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Proces 3D tiskanja se je izkazala kot odlična metoda za izdelavo prototipov, zato se sedaj 
počasi uveljavlja tudi za maloserijsko proizvodnjo. Pri konstruiranju izdelkov za 
maloserijsko 3D tiskano proizvodnjo je potrebno upoštevati materialne, procesne in 
konstrukcijske omejitve. V delu smo uredili in predstavili smernice za konstruiranje z 
aditivnimi tehnologijami. Problem pri izdelavi funkcionalnih polimernih zobnikov je v tem, 
da ima večina materialov premajhno žilavost in odpornost na povišane temperature. Z 
aditivno tehnologijo se prav tako izdeluje nadomestne kose, s katerimi se lahko hitro in nizko 
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3D printing process has been proven as a great method for producing prototypes so now it 
is slowly being applied to small batch production. Designing parts for small batch production 
has to take into account material, process and construction specific limitations. In this work 
a condensed review of additive technologies, materials and guidelines for construction is 
presented. Problem with manufacturing functional polymer sprockets lies in poor toughness 
and poor high temperature resistance. Spare parts can also be made with additive technology, 
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Tri dimenzionalno printanje (angl. Three Dimensional Printing) 
Akrilonitril butadien stiren (angl. Acrylonitrile butadiene styrene) 
Aluminij 
Kalcij 
Računalniško podprto modeliranje (angl. Computer Aided Design) 




Lasersko navarjanje (angl. Directed Energy Deposition) 
Izdelava z usmerjeno svetlobo (angl. Directed Light Fabrication) 
Neposredno nanašanje kovine (angl. Direct Metal Deposition) 
Neposredno lasersko sintranje kovin (angl. Direct Metal Laser 
Sintering) 
Printanje polimerov z dnevno svetlobo (angl. Daylight Polymer 
Printing) 
Taljenje z elektronskim žarkom (angl. Electron Beam Melting) 
Spajanje slojev keramike (angl. Fused Deposition of Ceramics) 
Modeliranje s spajanjem slojev (angl. Fused Deposition Modeling) 
Modeliranje s spajanjem slojev kovine (angl. Fused Deposition 
Modeling of metals) 
Železo 
Izdelava s spojenim filamentom (angl. Fused Filament Fabrication) 
Vroče izostatično stiskanje (angl. Hot isostatic pressing) 
Zaslon s tekočimi kristali (angl. Liquid-Crystal Display) 
Laserski inženiring mrežne oblike (angl. Laser Engineered Net 
Shaping) 
Nalaganje krojenih plasti (angl. Laminated Object Manufacturing) 
Magnezij 





Poliamid (angl. Polyamide) 
Polikarbonat (angl. Polycarbonate) 
Polieter eter keton (angl. Polyether ether ketone) 
Polieterimid (angl. Polyetherimide) 
Polietilen tereftalat (angl. Polyethylene terephthalate) 
Polietilen terftalat glikol (angl. Polyethylene terephthalate glycol-
modified) 























Polimetil metakrilat (angl. Polymethyl methacrylate) 
Polipropilen (angl. Polypropylene) 
Polivinil alkohol (angl. Polyvinyl alcohol) 
Povprečna hrapavost (angl. Roughness average) 
Sintranje z izbirnim segrevanjem (angl. Selective Heat Sintering) 
Silicij 
Stereolitografija (angl. Stereolithography) 
Lasersko izbirno taljenje (angl. Selective Laser Melting) 




Žično in obločno dodajalno izdelovanje (angl. Wire and arc additive 
manufacturing) 
Toplo izostatično stiskanje (angl. Warm isostatic pressing) 
Masni delež (angl. Weight percentage) 
Itrij (angl. Yttrium) 
Itrij aluminij granat (angl. Yttrium Aluminum Garnet) 







1.1. Ozadje problema 
3D tiskanje je mlada tehnologija, ki temelji na dodajanju materiala in je zelo razširjena pri 
izdelavi prototipov in specifičnih izdelkov. Prednost je v hitrosti in prilagodljivosti izdelave, 
zato se pogosto iščejo načini, ki bi nadomestili konvencionalne tehnologije izdelave s 3D 
tiskanjem. V zadnjem času industrija vedno bolj raziskuje možnost uporabe procesa 3D 
tiskanja v maloserijski proizvodnji. Trenutno je ta tehnologija v tranzitnem obdobju med 
prototipno in proizvodno tehnologijo, ima pa zelo ogromen potencial za povzročitev 
naslednje industrijske revolucije, vendar je potrebno premagati številne ovire in omejitve 
preden se to uresniči. Z dobro podlago konstrukcijskih pravil in smernic lahko 3D tiskanje 
postane pomembna in učinkovita tehnologija pri maloserijski proizvodnji. Tako bi lahko v 





Namen zaključne naloge je predstaviti konstrukcijske zasnove, omejitve, kriterije in 
priporočila za izdelke, ki bodo 3D natisnjeni. Potrebno je narediti pregled nad trenutnim 
stanjem uporabe 3D tiska in primerjati njegove lastnosti z ostalimi izdelovalnimi postopki. 
Pričakovano je, da je 3D tisk zaradi svoje enostavnosti v mnogih primerih bolj ekonomičen 
in hitrejši v primerjavi z ostalimi postopki, vendar pa ne more zagotavljati enakih mehanskih 
lastnosti izdelka. Vsak izdelovalni postopek pa ima svoje omejitve, zato ni nujno, da je 3D 
tiskanje primerna nadomestitev konvencionalnih postopkov; lahko je le dopolnilo. Vsekakor 
je potrebno dobre ali slabe lastnosti prikazati na lastno 3D tiskanih izdelkih, ki bodo pokazali 
koliko teorija odstopa od resničnosti. Na podlagi teh podatkov se potem lahko sklepa 
primernost metode ali izdelka za maloserijsko proizvodnjo. Izdelovalnih postopkov je 
veliko, zato je namen se osredotočiti na medsebojno primerjavo procesov 3D tiskanja s 








2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Procesi tehnologije brizganja 
Tehnologija brizganja (angl. moulding) je način izdelovanja pri katerem je izdelek narejen z 
brizganjem staljenega materiala v kalup oziroma matrico. Kalup se odstrani, ko se material 
znotraj kalupa oblikuje, ohladi in utrdi. Novonastali izdelek se lahko dodatno mehansko, 
termično ali kemično obdela, vendar to pogosto ni potrebno. Tehnologije brizganja se 
uporabljajo predvsem za oblikovanje polimerov, natančneje termoplastov in termosetov. 
Obstaja več vrst procesov tehnologije brizganja  oziroma oblikovanja, med najbolj 
razširjenimi pa spadajo: 
 
‐ Injekcijsko brizganje (angl. Injection moulding) 
‐ Kompresijsko brizganje (angl. Compression moulding) 
‐ Pihanje (angl. Blow moulding) 
‐ Ekstrudiranje (angl. Extrusion moulding) 
‐ Rotacijsko brizganje (angl. Rotational moulding) 
‐ Termoformiranje (angl. Thermoforming) 
 
Tehnologija, ki se jo največkrat primerja z aditivnimi tehnologijami, je injekcijsko brizganje.  
Materiali, ki se injekcijsko brizgajo, so kovine (proces brizganja kovin se imenuje litje (angl. 
die casting)), stekla, elastomeri, termoplasti in termoseti. Na sliki 2.1 je prikazana shema 
procesa injekcijskega brizganja. Material v obliki granulata se skozi lijak dovaja v cilinder, 
ki je obdan z grelcem. V cilindru se nahaja polž, ki potiska material skozi ozko brizgalno 




Slika 2.1: Shema procesa injekcijskega brizganja 
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Proces injekcijskega brizganja se odlikuje v visokohitrostni izdelavi kosov (celotni cikel 
traja manj kot minuto na kos) z odlično kvaliteto površine (Ra okoli 10 µm). Zaradi visokega 
tlaka v sistemu (od 300 do 1200 bar) je mogoče izdelati kose z izredno majhnimi detajli (do 
10 µm) in zahtevno geometrijo, kar bi bilo s konvencionalnimi postopki odrezovanja preveč 
kompleksno, zamudno in stroškovno neugodno pri velikih količinah izdelkov. Tolerance 
izdelka so pri vseh tehnologijah odvisne od dimenzij izdelka. Pri večjih dimenzijah se težko 
dosega majhne tolerance, zato se vrednosti tolerance gibljejo okoli 0,3 % tolerirane 
dimenzije. 
 
Največje omejitve injekcijskega brizganja so visoki stroški orodja  (od 1000 do 150 000 € za 
kalup) in dolgi časi (od nekaj tednov do nekaj mesecev), ki so potrebni za pripravo preden 
se brizganje kosov dejansko prične. Proces injekcijskega brizganja je predvsem primeren za 
proizvodnjo velikih serij, saj je potrebno z velikim številom kosov pokriti drage stroške 
orodja. Pred pričetkom brizganja je potrebno izdelek načrtovati in izdelati njegov prototip. 
Na podlagi izdelka se nato razvije kalup, katerega je potrebno skupaj z izdelkom intenzivno 
testirati in prilagajati dokler ni primeren za proizvodnjo. Ko je kalup izdelan, ga ni mogoče 
enostavno spremeniti. Ta iteracija zahteva ogromno časa in finančnega vložka, zato se 
pogosto išče nove načine načrtovanja in izdelave prototipov, ki bi bile hitrejše in cenejše (3D 
tiskanje). 
 
Pri masovni proizvodnji to ne predstavlja velik problem, kadar pa je proizvodnja usmerjena 
v manjše število kosov (do nekaj tisoč na mesec) pa je strošek in trajanje začetnih faz zelo 
pomemben. Če je izdelek narejen z brizganjem je potrebno poleg stroška načrtovanja in 
prototipiranja, upoštevati še velik strošek orodja. Drug način izdelave je tudi z 
odstranjevanjem materiala, vendar pa je pri tem ponovno potrebno upoštevati strošek 
odrezovalnega orodja, surovca in kapaciteto stroja. 
 
V preglednici 2.1 je prikazana primerjava karakteristik konvencionalnih procesov 
injekcijskega brizganja, strojne obdelave in 3D printanja. Strošek amortizacije stroja na uro 
obratovanja za injekcijsko brizganje je podoben kot za strojno obdelavo. Strošek 
amortizacije stroja ni odvisen od velikosti serije, temveč od stroška stroja, časa uporabe in 
amortizacijske dobe. Strošek kalupa je za injekcijsko brizganje visok, strošek orodja za 
strojno obdelavo pa zgolj 3 % cene izdelka brez upoštevanja posebnih namenskih orodij. 3D 
printanje ima nizek strošek obratovanja stroja in je brez stroška orodja. Injekcijsko brizganje 
je najhitrejši postopek (100 kos/h), sledi mu strojna obdelava (okoli 3 kos/h), najpočasnejši 
postopek pa je 3D printanje (0,2 kos/h). Ocena hitrosti izdelave izdelka je odvisna od 
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Preglednica 2.1: Primerjava karakteristik injekcijskega brizganja, strojne obdelave in 3D printanja 
  Injekcijsko brizganje Strojna obdelava 3D printanje 
Strošek amortizacije stroja 10 -50 €/h 30 - 50 €/h 2 €/h 
Strošek orodja 1000 - 50 000 € 3 % cene izdelka / 
Strošek materiala 
1 - 3 €/kg 
1 - 8 €/kg 
50 €/kg ali 
€/L 
Optimalno število kosov od 10 000 do 1 000 000 do 5000 do 100 
Hitrost izdelave 100 kos/h 3 kos/h 0,2 kos/h 
Prilagajanje izdelka - o + 
Natančnost do 100 µm do 20 µm nad 100 µm 
Mehanske lastnosti + + - 
Kvaliteta površine okoli 10 µm Ra < 10 µm Ra > 10 µm 
Zahtevnost oblike o - + 
Nabor materialov + + - 
Legenda: + višja vrednost, o srednja vrednost, - nižja vrednost 
 
 
Na sliki 2.2 je prikazana primerjava cene kosa v odvisnosti od števila kosov za tehnologijo 
injekcijskega brizganja, strojne obdelave in 3D tiskanja. Pri manjši proizvodnji je bolj 
ekonomičen postopek strojne obdelave kot injekcijskega brizganja. Pri določenem številu 
kosov n3 (od 100 do 5000 kosov) se to razmerje obrne. Cena kosa, ki je izdelan s 3D 
tiskanjem, je pri majhnemu številu kosov nekoliko visoka, saj je potreben čas za pripravo 
modelov in tiskalnika. Z večanjem števila izdelanih kosov postaja cena 3D tiskanega kosa 
čedalje bolj konstantna, saj je čas priprave krajši kot pri prvem kosu. Zaradi tega je 3D 
tiskanje konkurenčno pri majhni proizvodnji, dokler število kosov ne doseže vrednosti n1 
(do 100 kosov) ali n2 (od 100 do 1500 kosov). Injekcijsko brizganje postane ekonomično 
šele po določenem večjem številu proizvedenih kosov. Več kot je izdelanih kosov, nižja je 
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2.2. Procesi aditivne tehnologije izdelave 
Aditivna izdelava (angl. additive manufacture) je postopek izdelave, pri katerem se plasti 
materiala dodajajo drug na drugo, dokler ne nastane izdelek. Je tehnologija izdelave, ki 
temelji na dodajanju materiala. S pomočjo računalniško podprtega načrtovanja (CAD) se 
omogoča doseganje zahtevnejših konstrukcijskih in materialnih lastnosti izdelka. Prvotno se 
je tehnologija uporabljala za hitro izdelavo prototipov (angl. rapid prototyping), z razvojem 
tehnologije in materiala pa se v nekaterih primerih že izdeluje končne izdelke (angl. rapid 
manufacturing in angl. direct digital manufacturing). V standardu ASTM F2792-12a [1] so 
predstavljeni različni procesi nanašanja slojev materiala in so standardizirani v 7 
podsklopov: 
 
‐ Fotopolimerizacija v kadi (angl. Vat Photopolymerization) 
‐ Brizganje materiala (angl. Material Jetting) 
‐ Brizganje veziva (angl. Binder Jetting) 
‐ Ekstrudiranje materiala (angl. Material Extrusion) 
‐ Spajanje slojev praškastega materiala (angl. Powder Bed Fusion) 
‐ Laminacija pol (angl. Sheet Lamination) 
‐ Lasersko navarjanje (angl. Directed Energy Deposition) 
 
Klasifikacije postopkov so pravzaprav različne glede na način utrjevanja materiala 
(točkovno, površinsko), stanje nanešenega materiala (trdno, tekoče, prašno) in način 
nanašanja materiala (diskretno, zvezno). Postopki se razdelijo tudi na dve kategoriji: 
enokoračni postopki (neposredni postopki) in večkoračni postopki (posredni postopki). Pri 
enokoračnem postopku sta zahtevana geometrija izdelka in njegove materialne lastnosti 
dosežene v sklopu ene operacije. Pri večkoračnem postopku pa prva operacija zagotovi 
geometrijo izdelka nato pa naslednja operacija zagotovi zahtevane materialne lastnosti.  
 
 
2.2.1. Fotopolimerizacija v kadi 
Postopek fotopolimerizacije v kadi (angl. Vat Photopolymerization) uporablja UV svetlobo 
s katero utrjuje fotopolimere v kadi. Fotopolimeri so v osnovi monomeri, oligomeri ali 
polimeri v tekočem agregatnem stanju, katerim lahko s selektivnim dodajanjem UV svetlobe 
ali druge oblike sevanja vsilimo fotopolimerizacijo in tako material na določenih mestih 
utrdimo. V delu Crivello-a et al. [3] so fotopolimeri razloženi kot snovi na katere neposredno 
ali posredno vpliva svetloba tako, da spremeni fizikalne in kemične lastnosti. 
Stereolitografija (angl. Stereolithography) ali SLA je bila prva tehnologija, ki je temeljila na 
procesu fotopolimerizacije. Na sliki 2.3 je prikazan proces fotopolimerizacije v kadi. Del 
kosa v območju fotopolimerizacije je popolnoma potopljen v kadi, ki je polna fotopolimerne 
tekočine. Z usmerjenim žarkom UV ali dnevne svetlobe selektivno utrjujemo fotopolimerne 
delce v obliko prečnega prereza sloja. Delovna površina se z vsakim končanim slojem 
pomika v z smeri navzgor ali navzdol (na sliki 2.3. je prikazan sistem s pomikanjem delovne 
površine navzgor). Končan kos je potrebno očistiti in ponavadi dodatno izpostaviti UV 
svetlobi da se v celoti utrdi. Postopek omogoča dodajanje podpornih elementov osnovnega 
materiala. Tehnologija je danes razvita do te mere, da omogoča tiskanje materialov z 
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različnimi trdotami in pa tiskanje končnih kosov. Je postopek pri katerem se lahko doseže 




Slika 2.3: Shema procesa fotopolimerizacije v kadi 
 
V delu Muck et al. [2] je proces fotopolimerizacije razdeljen na dva načina gradnje kosa; 
vektorsko skeniranje in projekcija maske. V grobem proces vektorskega skeniranja z žarkom 
svetlobe utrjuje manjše področje na kosu, pri čemer pa proces projekcije maske utrjuje 
celoten sloj naenkrat. 
 
Pod tehnologije, ki temeljijo na fotopolimerizaciji spada tudi postopek DPP (Printanje 
polimerov z dnevno svetlobo), ki je podoben kot postopek stereolitografije, le da namesto 
UV svetlobe fotopolimere utrjuje izključno z dnevno svetlobo, ki je projecirana iz LCD 
zaslona. LCD zaslon projecira obliko prečnega prereza na tekočino fotopolimerov in jih tako 
utrjuje v željeno obliko. Razlikujeta se tudi v vrsti materiala, ki se ga lahko uporablja. V 
postopku SLA se uporabljajo fotopolimeri, ki reagirajo na UV svetlobo, pri DPP pa 
fotopolimeri, ki reagirajo na dnevno svetlobo. Prednosti takega pristopa so v tem, da se 
zaradi dnevne svetlobe porabi manj energije, izogne se prevelikemu leplenju tekočine na 
dnu posode in svetloba se ne razprši ter tako ne utrdi tekočine na nezaželjenih mestih. Poleg 
tega so hitrosti tiskanja hitrejši in dnevna svetloba ne škoduje človeškim očem. V 
raziskovalnem delu naloge so kosi natisnjeni s to tehnologijo.  
 
 
2.2.2. Brizganje materiala 
Pri tehnologiji brizganja materiala (angl. Material Jetting) je najbolj razširjen proces PolyJet, 
ki na delovno površino neposredno nanaša sloj fotopolimernega materiala v obliki kapljic, 
ki se nato utrdijo s pomočjo UV svetlobe. Na sliki 2.4 je prikazana shema delovanja procesa 
brizganja materiala. UV svetilka je pogosto nameščena na tiskalno glavo, ki sprotno utrjuje 
material. Vodila omogočajo pomik tiskalne glave v xy ravnini. Delovna površina se po 
končanem sloju pomakne navzdol za natanko eno debelino sloja, zatem pa se prične 
nanašanje novega sloja. Tiskalni stroj ima ponavadi večje število šob, ki omogočajo hitrejšo 
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gradnjo, hkratno gradnjo podpor in gradnjo z različnimi materiali naenkrat. Končno 
utrjevanje kosov ni potrebno, podporne elemente pa se lahko odstrani ročno ali s curkom 
vode oziroma topilom. Zaradi hkratnega nanašanja različnega materiala se lahko med 
procesom izdelovanja prilagaja kompozicija materiala. 
 
Tehnologija PolyJet ima prednost v tem, da omogoča visoko kvaliteto površin. Visoka 
kvaliteta površin pa pomeni, da je možno oblikovati majhne detajle, ki bodo na končnem 
kosu tudi obstali. Kvaliteta površine pa narekuje tudi koliko je potrebno dodatno obdelati 
površino na končanem kosu, zato dodatna obdelava pri procesu PolyJet pogosto ni potrebna. 
Tiskanje je glede na ostale procese hitro in omogoča tiskanje z več različnimi materiali 




Slika 2.4: Shema procesa brizganja materiala 
 
 
2.2.3. Brizganje veziva 
Brizganje veziva (angl. Binder Jetting) ali 3DP (angl. 3D Printing) je postopek aditivne 
izdelave, ki na gradbeno površino brizga dve vrsti materiala; prašek in vezivo. Prašek 
predstavlja osnovni material, katerega se z vezivom oblikuje v željeno obliko. Na sliki 2.5 
je predstavljen proces brizganja veziva. Vezivo se selektivno spušča na delovno površino, 
na kateri ležijo prašni delci osnovnega materiala, pri tem pa se med seboj veže tako prašek 
kot tudi prejšnji sloj. Delovna površina se po končanem sloju premakne za eno debelino sloja 
navzdol, tako pa omogoči nanos nove površine praška (valj za dovajanje materiala). Proces 
se ponavlja, dokler kos ni popolnoma izdelan. Odvečnega praška ni potrebno odstranjevati, 
saj med gradnjo deluje kot nekakšen podporni element. Odstrani se ga šele, ko je kos 
popolnoma izdelan. Posamične plasti se lahko dodatno utrjuje z UV svetlobo.  
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Slika 2.5: Shema procesa brizganja veziva 
 
Proces omogoča tiskanje polimerov, kovin, keramik in tudi tiskanje kompozitov ter 
materialov z aditivi (steklena in ogljikova vlakna). Zelo je podoben procesu SLS, le da se 
pri tem namesto laserja, ki s toploto tali in sintra material, uporablja vezivo, ki delce prahu 
veže medseboj. V delu Muck et al. [2] je poudarjeno, da je proces edini kateremu lahko 
pripišemo pravo besedo »3D tiskanje«, saj vezivo spušča v obliki kapljic iz podobnih 
tiskalnih glav, ki se uporabljajo v 2D kapljičnem tisku. Pristop z uporabo praška in veziva 
nam omogoča, da z različnimi razmerji nanosa vplivamo na končne mehanske lastnosti 
spojenega materiala. Večinski delež materiala predstavlja praškast material. Postopek 
izdelave je hiter, vendar pa izdelek potrebuje veliko končne obdelave, kar doda na času 
potrebnega za idelavo. Tiskani objekt je samodejno podprt med procesom nanašanja praška 
in se ga po končanju odstrani od nevezanega praška. Na koncu izdelave je potrebno izdelku 
pustiti čas, da se ohladi oziroma, da se vezivo popolnoma spoji in tako izboljša mehanske 
lastnosti materiala. Nekatere kovinske in keramične kose se lahko na koncu ponovno 
toplotno obdela tako, da se odstrani vezivo. 
 
V delu Muck et al. [2] je podana enačba (2.1), ki hitrost premikanja tiskalne glave vzdolž 
hitrejše osi (v) podaja v odvisnosti od frekvence nanašanja kapljic (f) in razdalje med 
posameznimi kapljicami (l). 
𝑣 = 𝑙 ∙ 𝑓          (2.1) 
 
 
2.2.4. Ekstrudiranje materiala 
Pod pojmom izstiskanje materiala (angl. Material Extrusion) spada tehnologija FFF (angl. 
Fused Filament Fabrication) oziroma FDM (angl. Fused Deposition Modelling). Med njima 
ni razlike razen v tem, da je kratica FDM avtorsko zaščitena in nima odprte kode (angl. open 
source). FFF oziroma FDM postopek izdelave je trenutno najbolj razširjen način 3D tiskanja 
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na trgu. Proces je namenjen tiskanju polimernih materialov, vendar je bila prav tako razvita 
tehnologija FDMm (modeliranje s spajanjem slojev kovine) za tiskanje kovinskih materialov 
in tehnologija FDC (modeliranje s spajanjem slojev keramike) za tiskanje keramičnih 
materialov. Poleg materiala bistvenih razlik v tiskanju polimerov, kovin ali keramik ni. 
Kovinski ali keramični delci so z vezivom oblikovani v navitje, ki se uporablja v procesu 
tiskanja. V sklopu tehnologije FDMm je bil razvit postopek WAAM (žično in obločno 
dodajalno izdelovanje) s katerim je možno izdelovati prototipe in končne kovinske izdelke.  
 
Na sliki 2.6 je shema tiskalne glave, ki se uporablja v procesih FDM. Proces poteka tako, da 
šoba na tiskalni glavi v slojih nanaša material, ki je predhodno segret v komori tiskalne glave. 
Potisni valji na tiskalni glavi potiskajo material preko segrevalne komore in šobe na delovno 
površino, kjer se oblikuje sloj. Nanešen sloj predstavlja prečni prerez kosa. Segret material 
ni v obliki kapljic, kot pri brizgalnemu procesu, temveč v obliki neprekinjenega valja. 
Delovna površina se po končanem sloju premakne navzdol za debelino sloja in proces se 
ponovi. Dodajanje podpornih elementov iz osnovnega ali sekundarnega materiala je 
omogočeno. Šoba mora nanašati material z zveznim tokom s konstantno hitrostjo in s 





Slika 2.6: Tiskalna glava v procesu FDM 
 
Material je lahko poleg oblike neprekinjenega valja tudi v obliki granul, praška ali tekočine, 
vendar je to zelo redko. Glede na obliko materiala se razlikuje potisni sistem za dovajanje 
materiala na tiskalni glavi. Pri tekočem se uporablja črpalka, pri neprekinjenem valju potisni 
valji in pri granulah vijačni mehanizem. Velikost dovajanega materiala je odvisna od 
premera šobe. Manjši premer šobe dosega večjo natančnost, vendar pa počasneje izdeluje 
kose. Šoba prav tako nima popolno okrogle ali kvadratne oblike, zato vpliva na končno 
obliko nanosa materiala in kvaliteto površine. 
 
Proces zahteva nadzorovanje velikega števila faktorjev za dosego dobre kvalitete kosa. Pri 
izdelkih s strogimi tolerancami je potrebno upoštevati tudi površinsko napetost materiala in 
vpliv gravitacije na lezenje. Pogosto je ohlajevanje nanešenega materiala neenakomerno in 
to povzroči, da se material na nekaterih delih deformira. Tako se v lokalnem sloju oblikujejo 
neenake debeline sloja. Neenakomerno ohlajevanje lahko povzroči tudi pojav poroznosti. V 
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nekaterih primerih se uporablja komora v kateri je zaščitna atmosfera, ki preprečuje 
neenakomerno ohlajevanje, nastanek notranjih napetosti in poroznosti. 
 
Prednost procesa je v tem, da so kosi hitro natisnjeni, ampak s slabšo kvaliteto površine, kot 
pri ostalih postopkih. Tipično se uporabljajo termoplasti, kot so ABS, PLA, PA, PC, PEI, 
PET. Omogočeno je tudi določevanje gostote zapolnitve notranjosti kosa. Nekateri končni 
izdelki in funkcionalni prototipi se že izdelujejo s to tehnologijo. Postopek je bolj 
ekonomičen od injekcijskega brizganja plastike, kadar gre za manjše serije ali pa, kadar ima 
kos majhen volumen.  
 
 
2.2.5. Spajanje slojev praškastega materiala 
Tehnologijo spajanja slojev praškastega materiala (angl. Powder Bed Fusion) lahko 
izvedemo s procesi: 
‐ Neposredno lasersko sintranje kovin (DMLS) 
‐ Taljenje z elektronskim žarkom (EBM) 
‐ Sintranje z izbirnim segrevanjem (SHS) 
‐ Lasersko izbirno sintranje (SLS) 
‐ Lasersko izbirno taljenje (SLM) 
 
Izbirno sintranje z laserjem (SLS) je ena izmed bolj razširjenih procesov v tehnologiji 
spajanja slojev praškastega materiala. Na sliki 2.7 je podana shema procesa SLS. Material, 
v obliki praška ali granul, je razpršen po delovni površini. Delce osnovnega materiala se 
segreva in spaja (sintra) na določenih mestih tako, da se utrdi sloj materiala, ki predstavlja 
prečni prerez. Delovna površina se nato pomakne navzdol za debelino enega sloja in 
postopek se ponovi. Nov sloj se nato veže na prejšnega. Postopek poteka v komori z zaščitno 
atmosfero, ki preprečuje oksidacijo delcev praška. Energija potrebna za segrevanje materiala 
je lahko pridobljena preko laserskega žarka, elektronskega žarka ali pa infrardečega 
panelnega grelnika. Podpornih elementov ni potrebno dodajati, saj odvečni prašek, ki se ne 
veže na kos, predstavlja zadostno podporo. Proces sintranja je interakcija med viskoznostjo 
in površinsko napetostjo staljenih delcev. Obe veličini sta odvisni od temperature in vrste 
materiala. 
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Slika 2.7: Shema procesa spajanja slojev praškastega materiala 
 
Pri konvencionalnemu postopku sintranja je nujno potrebna visoka temperatura, tlak in dolg 
čas vzdrževanja teh pogojev. Sintranje pri aditivnih tehnologijah ne potrebuje visokega tlaka 
in časa. Potrebna je visoka temperatura za kratek čas na mestu nespojenih delcev materiala. 
Spojeni in že ohlajeni delci se zaradi novega sloja materiala ponovno delno stalijo, kar 
povzroča porozno strukturo. Delci, ki so popolnoma stopljeni, bodo oblikovali gosto 
strukturo z malo poroznosti. Velikokrat se dopusti porozno strukuro z namenom manjšanja 
notranjih obremenitev. To je značilno za izdelke narejene iz plastike. Pri kovinskih izdelkih 
pa je poroznost nezaželjena, zato se delce popolnoma stali. Postopki , pri katerih se delce 
popolnoma stopi, imajo v imenu besedo taljenje (angl. melting) (EBM, SLM). Postopki pri 
katerih se delce le delno stopi imajo v imenu besedo sintranje (angl. Sintering) (DMLS, SHS, 
SLS). 
 
Za proces SLS se lahko uporablja termoplaste, kovinske zlitine in keramiko. Zaradi tega je 
na voljo ogromen nabor materialov, ki relativno dobro prenašajo mehanske in termične 
obremenitve. S procesom sintranja lahko izdelamo funkcionalne prototipe ali pa že končne 
izdelke. Končni kosi ne potrebujejo podpornih elementov, saj je zadostna podpora kar 
odvečni prašek. Postopek omogoča hitro tiskanje z doseganjem velike natančnosti.  
 
Natančnost izdelave je pogojena z velikostjo uporabljenih delcev in premerom žarka. Hitrost 
izdelovanja in potrebno moč žarka je odvisna od absorbcijskih in toplotno prevodnih 
lastnosti materiala. Nespojeni delci, ki se nahajajo blizu spojenih delcev, se zaradi prevoda 
toplote nezaželjeno spajajo z drugimi delci. To povzroča geometrijsko in površinsko 
nenatančnost. Določeni delci znotraj izdelka se med seboj ne spojijo učinkovito in lahko 
povzročijo, da se del kosa okruši. Postopek sintranja mora potekati znotraj zaščitne komore 
z žlahtnim plinom (dušik) z namenom izogibanja oksidacije. To pomeni, da je sistem bolj 
kompleksen, večji in dražji. Sintranje prav tako poteka blizu talilne temperature, zato je 
pomembno, da so delci materiala na namizju enakomerno segreti. Za zagotavljanje 
učinkovitosti sintranja ta temperatura ne sme nihati za več decimalk. Segrevanje in 
ohlajevanje materiala je zelo časovno in energijsko potratno. 
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2.2.6. Laminacija pol 
Proces laminacije pol (angl. Sheet Lamination) se lahko opiše kot nenehno polaganje slojev 
materiala drug na drugega, pri čemer ima posamezen sloj obliko prečnega prereza, ki v celoti 
tvori obliko kosa. Prvotno iznajden proces se imenuje LOM ali nalaganje krojenih plasti. 
Posamezne sloje se lahko najprej oblikuje in nato zloži v celoto oziroma del celote ali 
obratno. Procesi spajanja slojev se delijo po mehanizmu, ki je uporabljen za spajanje. Sloje 
se lahko spaja z adhezivi, termično obdelavo, stiskanjem in ultrazvočnim varjenjem. Najbolj 
razširjen način spajanja je z adhezivi. 
 
Za konstruiranje izdelka se lahko uporabi vsak material, ki se ga lahko natančno obrezuje in 
medseboj spaja s prej omenjenimi tehnikami. Prvotno se je uporabljalo papir, ki ima na eni 
strani prevleko iz termoplasta. Prevleka iz termoplasta se s segrevanjem topi in deluje kot 
vezivo. Proces, pri katerem se najprej pritrdi sloj in nato oblikuje, se imenuje »spajaj, nato 
oblikuj« (angl. bond-then-form), obratni proces pa »oblikuj, nato spajaj« (angl. form-then-
bond). 
 
Proces »spajaj, nato oblikuj« poteka v treh korakih. Na sliki 2.8 je prikazana shema procesa 
laminacije pol. Prvotno se na delovno površino raztegne prvi sloj materiala in se ga oblikuje 
v prvi prečni prerez, ki je nekoliko večji sloj, na katerega se bodo vezali drugi sloji. Deluje 
tudi kot nekakšna temperaturna izolacija med delovno ploščo in ostalimi sloji. Obliko 
prečnega prereza se izreže s pomočjo laserja. Po postavitvi naslednjega sloja se čez sloj 
zapelje vroč valj, ki prevleko stopi in sloj spoji s prejšnjim. Za oblikovanje prečnega prereza 
sloja se lahko uporabi laser, nož ali rezilna žica. Po odrezu se delovna površina spusti, da se 
nov sloj postavi na prejšnega, nato pa se delovna površina dvigne in tako napne materialni 





Slika 2.8: Shema procesa laminacije pol 
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Proces »oblikuj, nato spajaj« poteka tako, da se najprej oblikuje posamezen sloj in šele nato 
spoji. Običajno je material vpet v držalo, kjer se ga oblikuje v zahtevano ploskev. Oblikovan 
sloj se nato postavi na mesto prejšnega sloja, pri čemer se delovna površina nekoliko 
pomakne navzgor nato pa se zapelje vroči valj, ki sloje med seboj spoji. 
 
V delu Muck et al. [2] so predstavljene prednosti in slabosti procesa LOM. 
Prednosti: 
‐ Okolju prijazno 
‐ Izdelava konceptualnih prototipov 
‐ Hitra izdelava kosov velikih dimenzij 
‐ Ni potrebe po podporah 
‐ Uporaba raznolikih materialov 
 
Slabosti: 
‐ Papirnati izdelki potrebujejo zaščito pred vlago in obrabo 
‐ Natančna kontrola moči laserja 
‐ Slaba natančnost v navpični smeri zaradi neenakomerne debeline slojev 
‐ Mehanske in termične lastnosti kompozita so ortotropne (neenakomerna porazdelitev 
adheziva) 
‐ Zahtevna izdelava majhnih detajlov in tankih sten 
 
 
2.2.7. Lasersko navarjanje 
Proces laserskega navarjanja (angl. Directed Energy Deposition) je zasnovan tako, da z 
usmerjenim laserskim ali elektronskim žarkom segrevamo in talimo kovinski material, ki se 
kopiči na delovni površini. Na sliki 2.9 je prikazana shema procesa laserskega navarjanja. 
Material se dovaja s pomočjo gravitacije ali pa z zaščitnim plinom, ki je pod pritiskom. 
Proces je v tem zelo podoben procesu varjenja. Material, v obliki žice ali prahu, se tali že 
preden doseže delovno površino oziroma fokus talilnega žarka oz. bazena (angl. melt pool). 
Teoretično se za proces lahko uporablja katerakoli kovina, ki je varljiva. Laserska glava se 
pomika nad začrtano delovno površino in za seboj pušča linije nanešenega materiala. 
Skupina linij predstavlja sloj materiala oziroma prečni prerez objekta. Debelino 
posameznega sloja se uravnava z nastavljivimi parametri na stroju. Ko glava konča svoj 
obhod, se vrne na prvotno pozicijo in prične z nanašanjem novega sloja materiala, pri tem 
pa se delovna površina spusti za debelino enega sloja. Proces se lahko uporablja tudi za 
popravilna dela. Enostavne značilke kosa lahko izdelamo s konvencionalnimi postopki , 
zahtevne detajle pa lahko dodamo s postopkom laserskega navarjanja. 
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Slika 2.9: Shema procesa laserskega navarjanja 
 
Materiali primerni za uporabo so polimeri, keramike, kovine in kovinski matrični kompoziti 
(MMC), pri čemer pa se najbolj uporabljajo kovinski delci v obliki praška. Zaradi pogoste 
uporabe kovine se proces velikokrat imenuje tudi kot neposredno nanašanje kovine (DMD). 
Pri tem je pomembno poudariti, da je razlika med tem procesom in procesom PBF v tem, da 
material talimo med nanašanjem in ne takrat, ko je že na delovni površini. 
 
Končani izdelki imajo veliko gostoto, pri čemer pa se pogostokrat pojavi poroznost, saj se 
delci materiala med nanašanjem neenakomerno in delno stalijo. V delu Muck et al. [2] je 
razložen pojav talilnega bazena premera od 0,2 do 4 mm z globino od 0,1 do 0,5 mm v 
fokusni točki laserja. Dober homogen spoj nastane takrat, ko se osnovni material stali v 
trenutku, ko vstopi v bazen. Slabši spoj pa nastane takrat, ko v bazen vstopi že predhodno 
staljen material. Pri majhni velikosti talilnega bazena in hitrem ohlajevanju (do 100 ºC/s) 
nastanejo visoki temperaturni gradienti, ki ustvarjajo posebne strukture kristalnih zrn. Tako 
hitrih ohlajevanj in posledično struktur ni mogoče dosegati s konvencionalnimi postopki. 
 
Stroji, ki temeljijo na procesu laserskega navarjanja, se v principu delovanja ne razlikujejo 
bistveno. Razlikujejo se le v določenih parametrih in ti so moč, tip laserja, velikost premera 
žarka, način doziranja prahu, zgradba povratne zanke in način pomika glave oziroma 
delovne površine. Stroje se glede na te parametre dodatno klasificira kot:  
 
‐ Neposredno nanašanje kovine (DMD) 
‐ Izdelava z usmerjeno svetlobo (DLF) 
‐ Laserski inženiring mrežne oblike (LENS) 





Material, ki se najpogosteje uporablja pri aditivni tehnologiji izdelave, je plastika. Plastika 
je sestavljena iz več verig monomerov imenovanih polimeri. Proces združevanja 
monomerov v verige oziroma v polimere se imenuje polimerizacija. Oligomer je manjša 
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veriga monomerov. Polimere se lahko loči glede na gostoto medsebojne vezave in sicer na 
termoplaste (nezamreženo), duroplaste (gosto zamreženo) in elastoplaste (redko 
zamreženo). Termoplaste lahko mnogokrat preoblikujemo (pretalimo), vendar se pri večini 
termoplastov mehanske lastnosti z vsakim taljenjem postopoma slabšajo. Iz recikliranih 
termoplastov se načeloma izdelujejo manj zahtevni izdelki. Razlika med termoplastom in 
termosetom je v tem, da termoset s segrevanjem ostane v trdni obliki, termoplast pa preide 
v tekoče stanje. Termoset (npr. duroplast) hranimo v nezreagirani obliki, kateremu sprožimo 
reakcijo z povišanjem temperature ali dodajanjem katalizatorja (utrjevalec).  Kemična 
reakcija je nepovratna, termoseta pa po prvotni reakciji ni mogoče več uspešno 
preoblikovati. Ponovno segrevanje termoseta povzroči, da ta prične goreti. Pri aditivnih 
tehnologijah izdelave se uporabljajo termoplasti zaradi njihovih dobrih preoblikovalnih 
lastnosti. 
 
Lastnosti polimera neposredno definira način razvrstitve monomerov v verigi 
(mikrostruktura) in sestava posameznega monomera. Če je sestava vseh monomerov v verigi 
enaka, se polimer imenuje homopolimer, v nasprotnem primeru pa heteropolimer ali 
kopolimer. Heteropolimer mora biti sestavljen iz vsaj dveh različnih vrst monomerov. 
Pomembna lastnost polimera je tudi njegova mikrostrukturna oblika, ki je lahko linearna, 
razvejana ali zamrežena. Struktura polimera je lahko urejena (kristalična), neurejena 
(amorfna) ali pa delno urejena oziroma neurejena. 
 
Razlika med kristalično in amorfno strukturo je v mehanskih lastnostih. Kristalična struktura 
je trdna, vendar ni žilava. Amorfna struktura je bolj žilava in ima zato nižjo trdnost. Delež 
kristalične ali amorfne strukture pa določajo faktorji, kot so razvejanost in dolžina verige ter 
medverižno povezovanje. Prevladovanje ene ali druge strukture se izraža v mehanskih 
lastnostih materiala. Posebnost amorfne strukture je, da material pri določeni temperaturi v 
trenutku preide iz trdnega v elastično stanje. Pojav je povraten in temperatura, pri kateri se 
to zgodi, se imenuje temperatura steklastega prehoda ali steklenja 𝑇𝑔𝑙 (angl. Glass transition 
temperature). Modul elastičnosti materiala je pred pojavom visok, nato pa pri temperaturi 
steklenja pade in je v določenem temperaturnem območju konstanten. Modul elastičnosti po 
pojavu ostane nizek. Temperatura steklastega prehoda je vedno nižja od temperature taljenja 
𝑇𝑚. Amorfni polimeri nimajo točne meje temperature taljenja. 
 
V preglednici 2.2 so prikazani najbolj uporabljeni polimeri in njihova primernost za uporabo 
pri posameznem procesu. Najbolj razširjena polimera ABS in PLA se uporabljata v vseh treh 
klasičnih FDM, SLS in SLA z izjemo ABS pri postopku SLS. Tretji pomemben polimer je 












Teoretične osnove in pregled literature 
17 
Preglednica 2.2: Primernost polimerov za uporabo v posameznem procesu [8]. 
 FDM SLS SLA 
PA x x  
PLA x x x 
ABS x  x 
PET x   
PETG x   
PVA x   
PEEK x  x 





Polimer PLA je termoplast, ki se poleg ABS najpogosteje uporablja za 3D tiskane plastične 
izdelke. Njegova pomembnejša lastnost je, da je bio razgradljiv, zato se ga pogosto uporablja 
pri izdelkih, ki so minljivi. Material je prav tako bio kompatibilen, kar pomeni, da ne reagira 
v kontaktu z živim tkivom. Zaradi tega je primeren za uporabo v prehrambeni in kmetijski 
industriji. V segretem stanju ne spušča strupenih hlapov, ki bi bili zdravju škodljivi.  
 
V preglednici 2.3 so prikazane nekatere mehanske lastnosti PLA (Ingeo Biopolymer 3D850). 
Mehanske lastnosti so podobne tipičnim lastnostim PLA polimera. Pogosto se primerja 
materialne lastnosti PLA in ABS. PLA ima nižjo temperaturo steklenja in taljenja, zato se 
PLA tiska na nekoliko nižjih temperaturah kot ABS. Zaradi višje temperature tiskanja 
potrebuje ABS segreto delovno površino, kar pri PLA ni obvezno.  
Mehanske lastnosti PLA, ki je narejena na aditiven način, so odvisne od številnih 
spremenljivk, kot so velikost šobe, debelina sloja, delež polnila, zaporedje in hitrost 
nanašanja, tiskalna temperatura in orientacija tiskanja. Natezna trdnost materiala se lahko 
zmanjša tudi za polovico, kadar se kot notranjega polnila spreminja med 0 in 90 stopinj. V 
povprečju je trdnost v navpični smeri (v smeri normale delovne površine) tudi za tretjino 
manjša kot v vodoravni smeri. 
 




Tmelt [°C] 165-180 ASTM D3418 
Tgl [°C] 55-60 ASTM D3418 
σm [MPa] 50 ASTM D638 
A [%] 3,3 ASTM D638 
E [GPa] 2,3 ASTM D638 
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Akrilonitril butadien stiren ABS 
 
ABS je trenutno eden izmed najbolj pogosto uporabljenih materialov pri injekcijskem 
brizganju in aditivni tehnologiji izdelovanja. Pri izbiranju ustreznega materiala se pogosto 
primerja lastnosti ABS in PLA. ABS je kopolimer, termoplast in ima amorfno 
mikrostrukturo. V delu Harpera [5] je razloženo, kako se lastnosti bistveno spreminjajo z 
razmerjem treh monomerov (akrilonitril, butadien in stiren) v verigi. Monomer akrilonitril 
povečuje trdnost in toplotno ter kemično odpornost. Butadien dviguje odpornost na udarce, 
žilavost in stabilnost pri nižjih temperaturah. Stiren pa omogoča togost, gladkost površine in 
enostavnejše obdelovanje. 
 
Njegovo preoblikovanje ni zahtevno prav zaradi amorfne mikrostrukture. Zaradi nizke 
temperature taljenja je njegova uporaba idealna za injekcijsko brizganje in proces FDM, ni 
pa primerna za izdelke, ki so podvrženi večjim termičnim obremenitvam. To je tudi slabost 
tega materiala, saj je med procesom tiskanja potrebno natančno nadzorovati temperaturo 
kosa in delovne površine, da se kos ne deformira zaradi ohlajanja. Po končanem procesu 
izdelovanja lahko v kosu nastanejo notranje napetosti, ki so posledica neenakomernega 
ohlajevanja ali pa temperaturnih razlik med kosom in okolico. To lahko povzroči razpoke in 
odstopanja od zahtevanih dimenzij. Za preprečitev le teh mora biti delovna površina segreta. 
 
V preglednici 2.4 so prikazane nekatere mehanske lastnosti polimera ABS (Polylac). ABS 
je polimer, ki se uporablja za procese ekstrudiranja materiala (FDM). Temperatura steklenja 
je pri približno 108 °C, pri temperaturi 400 °C pa ABS razpade na akrilonitril, butadien in 
stiren, ki so zdravju škodljivi. ABS je amorfen polimer in zato nima točne meje, kjer se 
prične taliti. ABS ima nižjo vrednost elastičnega modula in trdote napram ostalim 
termoplastom. Material ob kontaktu z UV žarki prične bledeti, zato ni primeren za izdelke, 
ki so izpostavljeni soncu ali drugemu viru UV žarkov. Prav tako ima slabo odpornost proti 
ognju. Nekatere vrste ABS so bio kompatibilne in se uporabljajo v medicinski industriji. 
 




σel [MPa] 41 ISO 527 
Eupog [GPa] 1,7 ISO 178 
K [kJ/m2] (Charpy 23 °C) 39 ISO 179 





Najlon je sintetičen in termoplastičen poliamid z linearno obliko mikrostrukture. Je polimer 
s kristalično mikrostrukturo, zato ima visoko trdnost in modul elastičnosti. Poleg tega ima 
tudi nizek koeficient trenja in je odporen na abrazijo. Zaradi visoke temperature taljenja (220 
°C) se pogosto uporablja v izdelkih, ki so podvrženi termičnim obremenitvam. Pri tem je 
potrebno upoštevati, da je material vseeno gorljiv. Odpornost proti ognju in UV svetlobi 
dvigujemo z določenimi aditivi. Lastnosti najlona so bistveno odvisne od stopnje 
kristaličnosti. Odpornost na udarce se lahko dviguje z dodajanjem gume ali steklenih vlaken.  
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V delu Harpera [5] je razvidno, kako vsebnost vlage vpliva na lastnosti materiala. Vlaga, še 
posebej pri visokih temperaturah, negativno vpliva na lastnosti materiala. Kadar ni prisotne 
vlage, najlon deluje kot dober izolator (nizka termična prevodnost). Z večjo vsebnostjo vlage 
in višjo temperaturo se njegove izolativne lastnosti slabšajo. Temperatura steklenja suhih 
(odsotnost vlage) polimerov se giblje okrog 50 ºC, pri polimerih z visoko vsebnostjo vlage 
pa okoli 0 ºC. 
 
V delu Harpera [5] je razloženo, kako se različne vrste poliamida označuje s številkami. 
Številke za imenom povedo koliko ogljikovih atomov je v monomerih, ki so nastopali v 
procesu polimerizacije. Enoštevilčna oznaka (npr. najlon 6) pomeni, da je material sestavljen 
iz enega ponavljajočega se monomera (material je homopolimer). Dvoštevilčna oznaka (npr. 
najlon 66) pa pomeni, da je material sestavljen iz dveh ponavljajočih se monomerov (skupina 
dveh različnih monomerov se imenuje komonomer). Poševnica v številski oznaki (npr. 
najlon 6/12) pomeni pa, da je material sestavljen iz različnih skupin komonomerov (material 
je kopolimer). Število ogljikovih atomov v monomerih vpliva na končne lastnosti poliamida.  
 
Najlon se pogosto uporablja kot nadomestek za kovine z nižjo trdnostjo. Možno ga je 
kombinirati z različnimi aditivi, ki spremenijo materialne lastnosti. Najlon 6/6 in Najlon 6 
se pogosto uporabljata za inženirske rešitve in sta primerna za injekcijsko brizganje ter 
aditivno tehnologijo izdelovanja. Pogosto se uporabljata tam, kjer je zaželjena določena 
stopnja fleksibilnosti. 
 
V preglednici 2.5 so predstavljene materialne lastnosti PA (DuraForm), ki je polimer na 
osnovi poliamida. Je material, ki se uporablja izključno za postopek SLS. Z njem je mogoče 
doseči odlično kakovost površine in majhne detajle. Zaradi nizkega elastičnega modula je 
material relativno fleksibilen. 
 
 
Preglednica 2.5: Materialne lastnosti PA [7]. 
PA  Testirna metoda 
σm [MPa] 43 ASTM D638 
E [GPa] 1,58 ASTM D638 
Trdota po Shore-u D 73 ASTM D2240 
Λ [W/mK] 0,7 ASTM E1225 
ρ [kg/m3] 1000 kg/m^3 ASTM D1505 
 
 
Polietilen tereftalat PET 
 
PET je termoplast in homopolimer z linearno obliko mikrostrukture ter spada v skupino 
poliestrov. Njegova mikrostruktura je lahko amorfna ali delno kristalična (20 do 40 %). 
Temperatura taljenja je pri 270 °C, steklastega prehoda pa okoli 78 °C. Materialu se pogosto 
dodajajo steklena vlakna ali ogljikove nanocevke za dvig trdnosti. Prednosti materiala so v 
tem, da je vodoodporen, ima dobro razmerje med trdnostjo in težo, je transparenten in ga je 
mogoče reciklirati. Material je hidroskopičen, kar pomeni, da nase veže vlago iz okolice, 
zato ga je potrebno osušiti predno se ga injekcijsko brizga ali aditivno procesira.  
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Krčenje končnega izdelka je relativno majhno (okoli 1 %) in nanj vplivajo faktorji, kot so 
tlak in čas stiskanja, debelina stene in temperatura kalupa ter deleži in vrste aditivov. Čeprav 
ni biorazgradljiv, ne vsebuje strupenih snovi in je zelo razširjen v prehrambeni industriji, 
kjer se uporablja kot pakirno sredstvo (plastenka), vendar v obliki kopolimera. Zaradi 
vodoodpornih lastnosti se uporablja tudi v tekstilni industriji. 
 
PET-G (polietilen terftalat glikol) je vrsta PET, ki ima dodan glikol z namenom doseganja 
boljših mehanskih in termičnih lastnosti pri injekcijskem brizganju in aditivni tehnologiji. 
PET-G je torej bolj primerna za prej omenjeni tehnologiji. Ima amorfno mikrostrukturo z 
temperaturo steklastega prehoda približno enako kot PET. PET-G je napram PET bolj trajen 
in ima večjo odpornost proti udarcem. Dodan glikol preprečuje nastanek kristalov, kar 
omogoča večjo žilavost in lažjo oblikovalnost. PET-G obdrži nekatere lastnosti PET, kot so 
majhno krčenje, možnost recikliranja in nereagiranje v kontaktu s hrano. Na lastnosti 
materiala negativno vpliva daljša izpostavljenost UV žarkom. Cena materiala je nekoliko 
dražja od ostalih. PET-G in PET se uporabljata samo v FDM procesu. 
 
V preglednici 2.6 so prikazane nekatere mehanske lastnosti materiala PET (EPR InnoPET). 
Podatki so podani za primer, ko je preizkušanec postavljen pokonci; njegova dolžina je v 
smeri z osi oziroma v smeri tiskanja. Polnilo v notranjosti je polno in pod kotom 45°. 
Charpy-jev preizkus je bil izveden tako, da je lomna sila delovala v smeri normale slojev. 
Material je namenjen za uporabo v FDM procesu. Temperaturna meja taljenja ni natanko 
poznana zaradi amorfne mikrostrukture. 
 
Preglednica 2.6: Materialne lastnosti PET [12]. 
PET  Testirna metoda 
Tgl [°C] 62 ASTM D3418 
σm [MPa] 22,7 ± 4,9 ISO 527 
E [GPa] 2,14 ± 0,065 ISO 527 
K [kJ/m2] (Charpy 23 °C)  5,2 ± 0,6 ISO 179 
ρ [kg/m3] 1340 ASTM D1505 
 
 
Polivinil alkohol PVA 
 
PVA je sintetičen termoplastičen polimer z delno kristalično mikrostrukturo. Nastane s 
hidrolizo polimeriziranih vinil acetat monomerov. Temperaturo taljenja ima pri 200 °C, 
steklasti prehod pa se pojavi pri 85 °C. Njegova najpomembnejša lastnost je ta, da je topen 
v vodi. Prav zaradi te lastnosti se ga izključno uporablja kot podporni element in ne kot 
material iz katerega je narejen končni izdelek. Ponavadi raztapljanje poteka zelo počasi in je 
odvisno od temperature topila (voda). Lastnosti materiala so odvisne od molekularne teže in 
stopnje hidrolize. PVA je, podobno kot najlon, hidroskopičen, zato nase veže vlago iz 
okolice. Material je biorazgradljiv. Pogosto se ga uporablja v kombinaciji z ABS ali PLA na 
strojih, ki imajo možnost dvojnega ekstrudiranja. To pomeni, da stroj hkrati nanaša osnovni 
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Polieter imid PEI 
 
PEI je termoplast z amorfno mikrostrukturo. Prednosti ima v odpornosti proti visokim 
temperaturam in ognju. Primeren je za aplikacije, kjer je zahteva po veliki togosti, trdnosti 
in odpornosti na udarce ter UV svetlobo. Za izboljšanje mehanskih lastnosti se uporabljajo 
steklena in ogljikova vlakna. Material je odporen na alkohol in kisline, vendar je delno topen 
v halogeniranih topilih. Temperatura steklastega prehoda je zelo visoka pri 215 °C, taljenje 
se pa prične med 350 do 400 °C. Preoblikovanje zahteva vložek večje količine energije. 
 
Obstaja vrsta polieterimida (ULTEM), ki je prirejena za dosego inženirskih rešitev. Ima 
visoko temperaturno stabilnost, trdnost in odpornost proti agresivnimi kemikalijami. 
Material je ustrezen za uporabo v letalski, avtomobilski, navtični in vesoljski industriji. 
Obstajata dve vrsti in obe veljata za najtrše polimere, ki se uporabljajo za proces FDM. Prva 
vrsta ima boljšo stabilnost pri višjih temperaturah, višjo trdnost, boljšo kemično odpornost, 
vendar ni tako duktilna kot druga. V preglednici 2.7 so prikazane mehanske lastnosti PEI 
(ULTEM). Temperatura steklenja je zelo visoka, zaradi amorfne mikrostrukture pa 
temperatura taljenja ni natančno poznana. 
 
Preglednica 2.7: Materialne lastnosti PEI (ULTEM) [11]. 
PEI (ULTEM)  Testirna metoda 
Tgl [°C] 215 DSC (SSYS) 
σel [MPa] 64 ASTM D638 
σm [MPa] 81 ASTM D638 
E [GPa] 2,77 ASTM D638 
Trdota po Rockwell-u B 109 ASTM D785 
ρ [kg/m3] 1270 ASTM D792 
 
 
Polieter eter keton PEEK 
 
PEEK je termoplast z delno kristalično mikrostrukturo in spada v skupino aromatičnih 
poliketonov. V delu Chanda-e et al. [10] je zapisano, da je mikrostruktura lahko tudi povsem 
amorfna, vendar je najbolj razširjen  PEEK s 35 % kristaličnostjo. Večja, kot je kristaličnost, 
počasneje se material ohlaja. Aromatični poliketoni so znani, da imajo dobre lastnosti, kot 
so visoka žilavost, odpornost na utrujanje, udarce, obrabo in ogenj, kemična odpornost pri 
visokih temperaturah in nizka absorbcija vlage. Rentgenski in gama žarki na material nimajo 
vpliva. Pogosto se dodajajo steklena in ogljikova vlakna za dvigovanje trdnosti in termičnih 
odpornosti. Ima zelo visoko temperaturo taljenja pri 340 °C in temperaturo steklastega 
prehoda pri 143 °C.  
 
Material se lahko injekcijsko brizga, pri aditivni tehnologiji pa se uporablja v procesih FDM 
in SLS. Zaradi visoke temperature taljenja je potrebno vložiti veliko količino energije preden 
se lahko material preoblikuje. Pri tem je potrebno skrbno nadzorovati temperaturo, saj se 
lahko material med ohlajevanjem nepravilno kristalizira in povzroči notranje napetosti in 
neenakomernosti ter nihanje lastnosti v materialu. Potrebno je imeti segrevano delovno 
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površino in izdelek na koncu žariti. Material se uporablja v vojaški, računalniški in letalsko 
vesoljski industriji. 
 
V preglednici 2.8 so prikazane lastnosti PEEK (VICTREX 90P). Je biokompatibilen, 
neojačan, delno kristaličen in primeren za proces ekstrudiranja materiala. Ima relativno 
visoko gostoto in elastični modul. 
 
Preglednica 2.8: Materialne lastnosti PEEK [9]. 
PEEK  Testirna metoda 
σel [MPa] 100 ISO 527 
E [GPa] 4,1 ISO 527 
K [kJ/m2] (Izod A z zarezo, 23 °C)  4 ISO 180/A 
Tgl [°C] 143 ISO 11357 
ρ [kg/m3] 1300 ISO 1183 
 
 
2.3.2. Kovinske zlitine 
V delu Gu [15] je zapisano, da se čiste kovine v aditivni tehnologiji izdelave ne uporabljajo 
predvsem zaradi njihovih omejenih mehanskih lastnosti in slabe protikorozijske zaščite. 
Preskok iz laserskega sintranja na lasersko taljenje predstavlja pomemben uspeh v aditivni 
tehnologiji izdelovanja kovin. Oblikovanje kovinskih izdelkov poteka preko toplotnega 
preoblikovanja materiala. S hitrostjo ohlajevanja pa se bistveno spreminja mikrostruktura in 
lastnosti materiala. Preko postopka LS, ki le delno stali material, se je dolgo časa neuspešno 
poskušalo obdržati prvotne lastnosti materiala. Z uvajanjem postopka SLM pa kovinski 
materiali počasi pridobivajo svoje mesto v aditivni tehnologiji izdelave. Trenutno je v 
kovinski aditivni tehnologiji možno uporabljati aluminijeve, titanove, nikeljeve, kobalt krom 
in bakrene zlitine, nerjaveče jeklo ter orodna jekla. 
 
Večino kovin se obdeluje s postopkom spajanja slojev praškastega materiala (PBF), kjer 
imamo material v obliki praška. Kovine pa je možno tudi ekstrudirati in sicer z novejšim 
postopkom, ki se imenuje FDMm (modeliranje s spajanjem slojev kovine). Posebnost 
aditivnega izdelovanja kovin je, da so hitrosti ohlajanja bistveno večje kot pa pri 
konvencionalnih postopkih, saj se medseboj spaja manjše delce materiala. Zaradi velikih 






V aditivni tehnologiji izdelave se trenutno uporabljajo naslednje aluminijeve zlitine 













AlSi10Mg (Si od 9 do 11 %, Mg od 0,2 do 0,45 %) je zlitina, ki se zelo uporablja v 
konvencionalnem procesu litja in v aditivni tehnologiji SLM in DMLS. V delu Fulcher et al. 
[14] je predstavljen vpliv silicija na obdelovalne lastnosti AlSi10Mg. Zaradi visoke vsebnosti 
silicija ima relativno nizko talilno območje, majhen koeficient temperaturnega raztezanja in 
posledično majhne skrčke. Prav tako se med ohlajevanjem ne pojavljajo večje napetosti, ki 
bi povzročale razpoke. Velika vsebnost silicija povzroča nizko viskoznost taline, ki med 
strjevanjem zapolni morebitne razpoke. Magnezij omogoča lažjo toplotno obdelavo. Zlitini 
je zelo podobna zlitina AlSi12Mg, le da ima večjo vsebnost silicija. Obe zlitini sta blizu 
evtektika (12,6 % Si). Kempen et al. [13] so leta 2012 raziskovali kakšne mehanske lastnosti 
ima zlitina AlSi10Mg izdelana s postopkom SLM. Ugotovili so, da ima zlitina, izdelana s 
postopkom SLM, enake ali boljše mehanske lastnosti (natezna trdnost, trdota, raztezek do 
porušitve) od lite zlitine. To je rezultat fine mikrostrukture in enakomerne porazdelitve 
silicija.  
 
A6061, v nasprotju z AlSi10Mg, spada v skupino kovanih aluminijevih zlitin. Silicij in 
mangezij predstavljata večinski delež legirnih elementov(Si od 0,4 do 0,8 %, Mg od 0,8 do 
1,2 %). Ima visok koeficient temperaturnega raztezanja, kar pomeni, da se pri ohlajevanju 
pojavljajo veliki skrčki in posledično velike notranje napetosti. To je eden izmed problemov 
pri uporabi A6061 pri postopku DMLS. V delu Fulcher et al. [14] je razložena razlika med 
nastajanjem razpok pri zlitini AlSi10Mg in A6061. Razlika v temperaturah likvidus in solidus 
linije ima velik vpliv na nastanek razpok v vročem stanju (angl. hot tearing). AlSi10Mg ima 
temperaturno razliko likvidus in solidus linije okoli 40 K, A6061 pa ima okoli 70 K. Večja 
temperaturna razlika povzroča večjo možnost trganja. Povečanje deleža silicija te nevarnosti 
ublaži. Zlitina je zaradi teh lastnosti zahtevnejša za obdelovanje in njena uporaba se šele 
pričenja v aditivni tehnologiji izdelave. 
 
Aluminijeve zlitine se uporabljajo v postopkih SLA, DMLS in SLM. Zlitine AlSi10Mg, 
AlSi12Mg, AlSi12 in A6061 so najbolj pogosto v uporabi, zato ostale niso podrobno 
obrazložene v tem poglavju. Najbolj pogosto se uporabljajo v sklopu procesa PBF, kjer 
imamo zlitino v obliki praška. Pri PBF postopku izdelave pride do hitrega ohlajanja zlitine, 
kar povzroči nastanek mikrostrukture, ki ni enaka tisti, ki nastane s konvencionalnimi 
postopki. Zaradi hitrega ohlajevanja v mikrostrukturi nastanejo fina zrna, ki znatno dvigujejo 
mehanske lastnosti materiala. Te iste lastnosti lahko dosežemo tudi s konvencionalnimi 
postopki, vendar z dodatnimi toplotnimi obdelavami. Končni kos, sestavljen iz večih plasti, 





Najbolj razširjena titanova zlitina za uporabo v aditivni tehnologiji je Ti6Al4V. Kompozicija 
materiala vsebuje večinska legirna elementa Al (od 5,5 do 6,75 %) in V (od 3,5 do 4,5 %). 
Zlitina obdrži svoje lastnosti in se lahko uporablja do temperature 350 °C. Prednosti so v 
visoki trdnosti, nizki teži in korozijski odpornosti. Uporablja se predvsem v letalsko 
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vesoljski, avtomobilski, pomorski in medicinski industriji. Na voljo je tudi zlitina Ti6Al7Nb 
vendar njena uporaba zaenkrat še ni pogosta. 
 
Kosi Ti6Al4V izdelani z aditivno tehnologijo na laserski osnovi (DMD, LENS, DMLS, SLS, 
SLM) imajo višjo trdnost in nižjo duktilnost zaradi nastanka martenzita, ki je posledica 
hitrega ohlajevanja. Nasprotno imajo kosi izdelani s postopkom EBM manjšo trdnost in višjo 
duktilnost zaradi prisotnosti alfa in beta faze v mikrostrukturi, ki so posledica počasnejšega 
ohlajevanja. Duktilnost se lahko izboljša s toplotno obdelavo in postopkom HIP (vroče 
izostatično stiskanje), vendar pa se pri tem znižata vrednosti natezne trdnosti in meje 
elastičnosti. 
 
Na sliki 2.10 so prikazane vrednosti natezne trdnosti, meje elastičnosti in raztezka do 
porušitve za zlitino Ti6Al4V, ki je bila izdelana z različnimi aditivnimi in konvencionalnimi 
postopki. V delu Dutta-e et al. [16] je ugotovljeno, da je trdnost Ti6Al4V kosov, izdelanih z 
aditivno tehnologijo, enaka ali višja v primerjavi s konvencionalno tehnologijo. To je 
posledica finega martenzita, ki nastane med hitrim ohlajevanjem. Fini martenzit povzroča 
tudi, da je duktilnost majhna (nizka vrednost raztezka do porušitve). Duktilnost se lahko 
nekoliko izboljša s postopki vročega izostatičnega stiskanja (HIP) in toplotno obdelavo 
(TO). Najvišjo trdnost se dobi s postopkom DMLS brez dodatnih obdelav. S procesom DMD 
in dodatnimi obdelavami (HIP, TO) se dosežejo podobne oziroma izboljšane vrednosti 









Nikljeva zlitina 625 (tržno ime Inconel 625) vsebuje legirne elemente z večinskim deležom 
Cr (od 20 do 23 %), Mo (od 8 do 10 %) in Fe (5 %). Je superzlitina, torej ima odlične 
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mehanske lastnosti; visoka trdnost, odpornost proti tečenju pri visokih temperaturah in 
odpornost proti koroziji. Ima odlično varljivost, odpornost na mehansko in termično 
utrujanje. Visoka trdnost in odpornost na korozijo materiala je rezultat delovanja Nb in Mo 
na Ni-Cr matrico. Dodatna precipitacijska utrjevanja niso potrebna, saj ni mogoče dosegati 
višje trdnosti. Zlitina obdrži te lastnosti v širokem temperaturnem območju (do 980 °C). 
Konvencionalno obdelovanje je zahtevno zaradi izrazite obrabe orodja in počasnega 
odstranjevanja materiala, zato je potreba po drugačnem postopku preoblikovanja. 
 
V delu List et al. [17] je raziskovano kako se fizikalne lastnosti niklove zlitine 625, izdelane 
s postopkom EBM, z različnimi nastavitvami parametrov spreminjajo. Ena izmed takih 
lastnosti je masa. Pri konstantnem toku žarka se masa preizkušanca zmanjšuje s povečanjem 
hitrosti žarka. Pri konstantni hitrosti žarka pa je masa večja s povečanjem toka žarka. Na 
maso prav tako vpliva tudi razpršenost oziroma fokus elektronskega žarka. Pri konstantni 
energiji žarka (razmerje med tokom in hitrostjo žarka) je masa večja z večanjem razpršenosti 
žarka. 
 
Nikljeva zlitina 718 (tržno ime Inconel 718) je klasificirana kot superzlitina, zato ima odlične 
mehanske lastnosti pri visokih temperaturah. Ima odlično odpornost proti utrujanju, lezenju 
in koroziji, poleg tega pa ima tudi lastnosti visoke trdnosti, žilavosti in dobre varljivosti. Pri 
nizkih temperaturah obdrži dobro žilavost. Večinski delež legirnih elementov predstavljajo 
Cr (od 17 do 21 %), Fe (17 %), Nb (od 4,75 do 5,50 %) in Mo (od 2,8 do 3,3 %). Krom 
dviguje odpornost proti oksidaciji, molibden pa odpornost proti jamničenju in posledično 
koroziji. Zlitino se lahko utrjuje s trdno raztopinskim in precipitacijskem utrjevanjem. Pri 
temperaturi 650 °C se mehanske lastnosti bistveno poslabšajo. Visoka trdnost in trdota 
omejujeta obdelovalnost zlitine tudi pri višjih temperaturah. Uporablja se v DMLS, SLM in 
EBM procesih. Nikljeva zlitina 939 (tržno ime Inconel 939) je prav tako na voljo za uporabo 
v procesih sintranja, vendar v tem poglavju ni podrobneje predstavljena. 
 
V delu Trosch-a et al. [18] je opravljena primerjava med konvencionalno in aditivno 
izdelano zlitino Inconel 718. Rezultati preizkusov so prikazani v preglednici 2.9. Zlitina 
procesirana s SLM ima v primerjavi z isto zlitino, ki je kovana, pri sobni temperaturi višjo 
natezno trdnost, enako mejo elastičnosti in manjši raztezek do porušitve. Preizkušanci, 
grajeni v vodoravni smeri, imajo pri sobni temperaturi večjo natezno trdnost in manjši 
raztezek do porušitve kot pa navpično grajeni preizkušanci. Navpično grajeni preizkušanci 
imajo večjo duktilnost od vodoravnih zaradi vzporednosti zrn s smerjo obremenitve. 
Preizkušanci, ki so grajeni pod kotom 45 ° imajo največjo natezno trdnost in hkrati 
najmanjšo duktilnost. Poroznost je zelo nizka (0,02 %) in se primerja s kovano zlitino. Pri 
650 °C trdnost SLM preizkušanca pade na enako vrednost kot kovanega preizkušanca. Meja 
elastičnosti je pri sobni temperaturi enaka za SLM in kovane preizkušance, vendar pa z 
večanjem temperature vrednost za SLM preizkušance prične upadati. Pri temperaturah nad 
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Preglednica 2.9:Primerjava lastnosti SLM in konvencionalno izdelane zlitine Inconel 718 [18]. 
Inconel 718 Vodoravno Navpično 45 ° Kovano Lito 
σm [MPa] (23 °C) 1440 1400 1450 1380 950 
σel [MPa] (23 °C) 1186 1180 1190 1192 940 
A [%] (23 °C) 18,5 20,4 16,9 19,1 23,1 
            
σm [MPa] (650 °C) 1011 992 1074 1061 576 
σel [MPa] (650 °C) 870 860 855 955 517 
A [%] (650 °C) 3,6 14,2 5,8 13,9 13,7 
 
 
Kobalt krom zlitina 
 
Stelitne zlitine so skupina Co Cr zlitin, ki imajo veliko odpornost na obrabo. Co28Cr6Mo 
spada v to skupino in poleg dobre odpornosti na obrabo ima tudi dobro odpornost proti 
koroziji, visokim temperaturam in je biokompatibilna. Zaradi odličnih mehanskih lastnosti 
se jo klasificira kot superzlitina. Zlitina temelji na osnovi Co (od 59 do 69 %) in Cr (od 26 
do 30 %) z večinskim deležem legirnega elementa Mo (od 5 do 7 %). Vsebnost ogljika je 
zelo majhna, a igra pomembno vlogo pri mehanskih lastnostih materiala. Pogosto se jo 
uporablja v medicinski in še posebej v avtomobilski in letalski industriji (turbine, deli 
motorja), kjer so prisotne visoke termične obremenitve. Uporablja se v postopkih DMLS in 
SLS. Ustrezen je za izdelke, ki potrebujejo dobre mehanske lastnosti pri povišanih 
temperaturah (do 1000 °C). 
 
Že manjša sprememba vsebnosti C bistveno vpliva na lastnosti materiala, zato se stelitne 
zlitine lahko deli na zlitine z visoko in nizko vsebnostjo C, pri čemer se zlitina z nizko 
vsebnostjo C deli še na zlitino z višjo in nižjo vsebnostjo Cr. V delu Campbell [19] je 
razloženo kako delež C vpliva na lastnosti materiala. Zlitina z višjo vsebnostjo C bo v 
mikrostrukturi imela večji delež trdih karbidov in bo zato trša ter bolj odporna na obrabo, 
vendar pa bo tudi krhkejša. 
 
Mikrostruktura je sestavljena iz finih enakomerno porazdeljenih kristalnih zrn. Toplotne 
obdelave nimajo bistvenega vpliva na velikost zrn. Mehanske lastnosti so po aditivni izdelavi 
večinoma enakomerne v vse smeri. Duktilnost se lahko izboljša s postopkom HIP. V delu 
Stoyanov et al. [20] so opazovali mehanske lastnosti stelitne zlitine 21 izdelane s postopkom 
brizganja veziva, ki ima podobno kompozicijo kot Co28Cr6Mo. Ugotovili so, da ima zlitina, 
izdelana z brizganjem veziva, višjo natezno trdnost, višjo trdoto in višjo odpornost na obrabo 
od tiste, ki je bila izdelana z litjem. 
 
 




Mehanske lastnosti keramike narejene z aditivno tehnologijo izdelave se zelo približajo 
lastnostim keramike narejene preko konvencionalnih postopkov. Z aditivno tehnologijo je 
možno doseči keramiko brez večje poroznosti in večjih razpok. Keramiko je moč oblikovati 
z vsemi procesi aditivne tehnologije izdelave. Postopek tiskanja keramike s tehnologijo 
ekstrudiranja se imenuje FDC (spajanje slojev keramike). Material, v obliki navitja 
neprekinjenih valjev, je sestavljen iz keramičnih delcev (60 %) in veziva (40 %). Kos je po 
izdelavi krhek, zato je potrebno natisnjen kos obdelati s topilom (odstranitev veziva) in 
toploto (polna utrditev). Najbolj pogosto se keramiko izdeluje preko SLM, SLS in postopka 
brizganja veziva, redko pa tudi preko SLA postopka. Pri tehnologiji, ki temelji na spajanju 
slojev praškastega materiala (SLM, SLS, brizganje veziva), je material v obliki praška, pri 
tehnologiji na osnovi fotopolimerizacije (SLA) pa je material v tekoči obliki keramičnega 
kompozita z dodatki. Večina postopkov aditivne tehnologije za oblikovanje keramike so 
večkoračna (posredna), kar pomeni, da je potrebno več korakov preden je kos dokončan. 
Edina enokoračna (neposredna) postopka za izdelavo keramičnih izdelkov sta DED in 
neposredni PBF, ki se deli na SLM in SLS. 
 
Proces aditivnega izdelovanja keramike v osnovi poteka po večih korakih. Keramičen kos 
se po tiskanju, vključno z neuporabljenim praškom (keramičen kos je še vedno obdan z 
neuporabljenim praškom), postavi v sušilno komoro, kjer se mu nekoliko dvigne trdnost. Po 
izsušitvi se odstrani odvečen prah in dobimo keramičen kos, ki se imenuje »zeleni objekt«. 
Zeleni objekt je potrebno sintrati oziroma žgati v peči (od 1500 do 1700  °C za Al2O3 in 
ZrO2) in šele nato dobi kos polne mehanske lastnosti (zeleni kos je zelo krhek). Med 
sintranjem se zeleni objekt skrči tudi do 20 %, odvisno od temperature sintranja. To 
predstavlja določeno omejitev pri doseganju natančnosti kosa. Po prvem žganju se lahko 
doda prevleke, ki izboljšajo kvaliteto površine, omogočajo vodoodpornost in nanašanje barv 
ter dekoracij. Prevleke je potrebno posušiti in keramičen kos ponovno žgati v peči. Ponavadi 
se dvakrat nanaša prevleko, torej je potrebno trikrat žgati v peči. 
 
V delu Deckers-a et al. [21] je opravljen pregled nad aditivno izdelovalnimi tehnikami 
keramike. Razloženo je, da vnašanje energije (toplote) v prašne delce keramike lahko 
povzroči popolnoma ali delno taljenje delcev, sintranje v trdnem stanju, kemično reakcijo 
delcev ali gelacijsko reakcijo. V kolikor se v postopku PBF delce popolnoma stali se 
postopek navezuje na SLM, v vseh ostalih primerih pa na SLS.  
 
Trdnost keramike je zelo težko natančno izmeriti, saj na rezultate močno vplivajo faktorji 
majhne žilavosti in nepravilnosti kot so razpoke ter poroznost. Trdnost keramike se ne meri 
z nateznim preizkusom, temveč z upogibnim. Keramika je zahtevna za oblikovanje v 
kompleksnejše oblike. Z aditivnimi tehnologijami lahko keramiko oblikujemo le v zeleni 
kos, tega pa je nato potrebno žgati v peči in še sintrati. Pri konvencionalnem oblikovanju 
keramike npr. s pomočjo kalupa pa kasnejši proces sintranja med žganjem ni potreben. Med 
procesom oblikovanja nastajajo napake (nehomogenost, poroznost), ki nakoncu vplivajo na 
trdnost in povzročajo nastanek razpok. Zaradi majhne lomne žilavosti, je keramika še 
posebej občutljiva na razpoke, ki nastanejo med procesom izdelovanja. Poleg tega je dobra 
odpornost na visoke temperature še en problem, ki se pojavlja pri preoblikovanju keramičnih 
materialov. 
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V delu Eckel-a et al. [22] so predstavljene omejitve pri izdelovanju keramike. Trenutno je 
na voljo le peščica strojev, ki omogoča tiskanje keramike. Ti izdelujejo keramiko s pomočjo 
svetlobnega utrjevanja fotoobčutljvih snovi, katerim so dodani delci keramike (SLA), z 
odlaganjem tekočega veziva na keramične delce (brizganje veziva), s spajanjem slojev 
praškastega materiala s pomočjo laserja (PBF) ali pa z ekstrudiranjem navitja delno 
keramičnega materiala (FDC). Ti postopki so relativno počasni in pri nekaterih je potrebno 
še dodatno odstraniti vezivo. Pri tehnologiji PBF je največji izziv zmanjšati nastanek 
poroznosti (ni mogoče popolnoma odstraniti poroznosti). V večini postopkov se pojavijo 
temperaturni gradienti, ki povrzočajo razpoke in zmanjšujejo trdnost končnih izdelkov, zato 
je potrebno delovno površino predhodno segreti. 
 
 
Aluminijev oksid Al2O3 
 
Aluminijev oksid Al2O3, ki se uporablja za inženirske rešitve, ima polikristalno strukturo in 
mora vsebovati vsaj 80 % Al2O3 brez odprte poroznosti. Njegovo drugo ime je tudi alumina. 
Aluminijev oksid se nato deli na dve skupini: Čisti aluminijev oksid (vsaj 99 % Al2O3) in 
aluminijev oksid z 80 do 99 % vsebnostjo Al2O3. Prva skupina ima najboljše mehanske 
lastnosti zaradi odsotnosti nečistoč, vendar je druga cenovno ugodnejša. 
 
Vsebuje ionske medatomske vezi, ki ji dajejo določene materialne lasnosti , kot so visoka 
trdnost, trdota in togost. Te tri lastnosti se z večanjem čistoče Al2O3 izboljšujejo. Lomna 
žilavost je majhna in zelo odvisna od temperature. Najpogosteje se pojavlja v alfa fazi, kjer 
ima heksagonalno obliko kristalične rešetke. Glede na ostale keramike ima relativno visoko 
toplotno prevodnost. 
 
V delu Ferrage-a et al. [23] so podani pomembni kriteriji izdelovanja keramike s procesom 
neposrednega SLM in SLS. Pogosto se dodaja aditive, ki zmanjšajo temperaturo potrebno 
za preoblikovanje. Delovna površina mora biti segreta, da zmanjšuje vpliv temperaturnih 
gradientov. Uporaba praška z evtektičnim razmerjem (58,5 % alumina in 41,5 % cirkonija) 
se je izkazala, da ima nižje temperaturne gradiente med procesom izdelovanja. Na gostoto 
končnega izdelka vpliva slojevitost in velikost delcev. 
 
V delu Yoo-a et al. [24] je obravnavan vpliv količine veziva in izostatičnega stiskanja na 
gostoto pravkar tiskanega kosa brez in z dodatnimi obdelavami. Kosi so bili izdelani s 
procesom 3DP. Na sliki 2.11 so prikazani rezultati preizkušanj. Gostota tiskanega kosa brez 
obdelav (zeleni kos) ne preseže 40 % teoretične gostote čiste alumine. S postopki CIP 
(hladno izostatično stiskanje) in WIP (toplo izostatično stiskanje) se lahko zelenemu kosu 
bistveno poveča gostoto. CIP poteka pri sobni temperaturi, WIP pa pri okoli 80 °C. Zeleni 
kos mora pred toplotno obdelavo (TO) imeti vsaj 60 % teoretične gostote, da po toplotni 
obdelavi doseže skoraj polno gostoto. Na dejansko gostoto pa vpliva tudi delež veziva v 
zelenem kosu, ki se ga meri kot delež celotne teže (wt%). V tem primeru so bili kosi izdelani 
s 6 % in 12 % deležem veziva. Gostota se po toplotni in mehanski obdelavi poveča za 
približno faktor 2. 
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Slika 2.11: Vpliv deleža veziva in izostatičnega stiskanja na gostoto kosov [24]. 
 
 
Cirkonijev dioksid ZrO2 
 
Cirkonijev dioksid ZrO2 (cirkonija) je keramika, ki ima največjo upogibno trdnost in lomno 
žilavost v primerjavi z ostalimi finimi keramikami. Med njene pomembnejše lastnosti 
spadajo tudi dobra termična izolativnost (nizka termična prevodnost), biokompatibilnost in 
ionska prevodnost (zmožnost premikanja ionov skozi nepravilnosti kristalnih rešetk). Pri 
višjih temperaturah kristalna rešetka preide iz monoklinske (pri sobni temperaturi) v 
tetragonalno in kubično. Pri ohlajevanju se pojavi prehod oblike rešetke nazaj v monoklinsko 
kar povzroči nastanek zaostalih napetosti. Pogosto se dodajajo drugi oksidi (Y2O3, MgO, 
CaO), ki stabilizirajo tetragonalno in kubično fazo rešetke in tako negirajo nastanek zaostalih 
napetosti (delno stabilizirana cirkonija). Cirkonija z dodanim itrijem se imenuje YSZ 
(stabilizirana cirkonija z itrijem). 
 
V delu Ferrage-a et al. [23] so podani kriteriji pri procesiranju cirkonije s postopkoma SLS 
in SLM. Procesiranje cirkonije s postopki SLS in SLM je zelo zahtevno, saj je potrebno 
upoštevati karakteristike keramičnega prahu in optimizirati procesne parametre. 
Procesiranje z neposrednim SLS je mogoče, vendar izdelek nima zadovoljivo dobrih 
mehanskih lastnosti. Za zagotovitev zadovoljivih mehanskih lastnosti mora biti debelina 
posameznega sloja okoli desekrat debelejša od delcev prahu. Izdelke iz cirkonije je mogoče 
izdelati s postopkom SLM, pri čemer pa je potrebno uporabiti YAG laser. Pri obeh postopkih 
SLS in SLM je obvezno potrebno predhodno segreti celotno količino prahu. To zmanjšuje 
možnosti nastanka in širjenja razpok med procesom izdelovanja. Mikrorazpoke nastanejo 
zaradi neenakomerne razporeditve energije, ki jo oddaja laser, kar povrzoči neenakomerno 
širjenje in krčenje volumna med segrevanjem in ohlajevanjem. Procesiranje cirkonije s 
posrednim SLS je mogoče, vendar se pojavlja prevelik delež razpok. V procesu se uporablja 
cirkonijevo brozgo na osnovi vode in dodanim PVA kot vezivo. Z dodatni postopki pred 
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2.4. Konstrukcijska priporočila pri 3D tiskanju 
V standardu ISO/ASTM 52910:2017(E) [23] so podane osnovne smernice konstruiranja 
izdelka, katerega namen je izdelati preko procesov aditivne tehnologije. Štejejo se kot 
priporočila in ne kot obvezno delovanje. 
 
 
2.4.1. Priporočila za zasnovo kosov za 3D tisk 
V delu Muck et al. [2] je za aditivno tehnologijo izdelave predstavljen proces od ideje do 
končnega izdelka. V grobem se izdelovalni postopek razdeli na 6 korakov. V prvem s 
pomočjo računalniških modelirnikov oblikujemo 3D model, ki ga nato v drugem koraku v 
obliki datoteke izvozimo v standardni format .stl. V naslednjem koraku tiskalni stroj prebere 
datoteko in njene podatke pretvori v G-kodo. G-koda omogoča krmiljenje tiskalne glave, ki 
nanaša material na delovno površino. V četrtem koraku se pred pričetkom tiska izvede 
kalibracija tiskalnika, ki zagotavlja optimalnost in ponovljivost delovanja. V naslednjem 
koraku se izvaja dejansko tiskanje, v zadnjem pa končna obdelava. 
 
Na sliki 2.12 je predstavljen osnovni konstrukcijski proces pri aditivni tehnologiji izdelave. 
V standardu ASTM 52910:2017 [25] so podani napotki za snovanje z aditivno tehnologijo 
izdelave. Na začetku zasnove je potrebno v grobem prepoznati ali je izdelek primeren za 
izdelavo s procesi aditivne tehnologije. Izdelek, katerega je mogoče na konvencionalni način 
ekonomsko izdelati in se pri tem doseže željene zahteve, večinoma ni potrebno izdelovati na 
aditiven način. Preproste kose, namenjene za masovno proizvodnjo, prav tako ni potrebno 
izdelovati na aditiven način razen, če se s tem bistveno prihrani proizvodni čas in stroške. V 
primeru nadaljevanja v smeri aditivne izdelave je potrebno izbrati primeren izdelovalni 
proces in v grobem oceniti ter pregledati okvirne stroške izdelave. V tem koraku se lahko 
namesto stroškov izdelave ocenjuje tudi hitrost, kvaliteto izdelave ali kakšen drug kriterij. 
Po tem koraku sledi zlata zanka konstruiranja, kjer je potrebno upoštevati vse zahtevane 
specifikacije, omejitve (mehanske, funkcionalne, procesne) in zagotoviti robustno zasnovo 
s končnim optimiranjem ter ponovnim pregledom specifikacijske liste. Prednost aditivnih 
tehnologij je predvsem v topološki optimizaciji, saj je omogočena izdelava zahtevnih 
geometrij, ki zagotavljajo funkcije z minimalno porabo materiala, kar vodi v visok izkoristek 
materiala. Poleg tega je prednost tudi v funkcionalni integraciji, saj je možno izdelku hitro 
prilagoditi ali dodati nove značilke in funkcionalnosti tako, da naslednji izdelani kos že 
vsebuje spremembe. V zadnjem koraku je potrebno ponovno pregledati stroške in se odločiti 
ali bo kos izdelan s konvencionalnimi ali aditivnimi tehnologijami izdelave. 
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Slika 2.12: Konstrukcijski proces pri aditivni tehnologiji [25] 
 
 
Pri koraku, kjer je potrebno prepoznati primernost izdelka za izdelovanje z aditivno 
tehnologijo, obstaja več kriterijev. Na sliki 2.13 je prikazan diagram vrednotenja izdelka o 
primernosti za izdelavo z aditivno tehnologijo. Prvi pomembnejši kriterij je namen 
izdelovanja. Aditivna tehnologija je primerna le za prototipiranje in za proizvodnjo manjšega 
obsega. Drugi kriterij zahteva, da material zagotavlja zahtevane lasnosti in je na voljo za 
izdelavo na aditiven način. Tretji kriterij preverja ali velikost izdelka sovpada z velikostno 
zmogljivostjo tiskalnika. Naslednji kriterij zahteva krajše čase izdelovanja, nižje stroške 
izdelave ali pa poslužitev kakšnih drugih prednosti aditivnih tehnologij. Zadnji kriteriji so 
osredotočeni na izkoriščenje prednosti aditivnih tehnologij. Izdelek mora izpolnjevati vsaj 
enega ali dva od zadnjih šestih kriterijev, da je primeren za izdelovanje preko aditivnih 
tehnologij. Zadnji kriteriji so sledeči: 
‐ Potreba po prilagoditvi (npr. človeška ergonomija) 
‐ Potreba po lahkotežni konstrukciji 
‐ Potreba po notranjih strukturah in kanalih 
‐ Potreba po integraciji funkcij 
‐ Potreba po izdelavi površin zahtevnih oblik 
‐ Potreba po specifični materialni kompoziciji 
 
Namen slike 2.13 je vrednotenje izdelka o primernosti za aditivno izdelavo. Na sliki 2.18 
in v preglednici 2.11 so podane podrobnejše informacije in smernice za konstruiranje, ki se 
jih upošteva med procesom zasnove aditivno izdelanih izdelkov.  

















































Slika 2.13: Postopek vrednotenja izdelka o primernosti za aditivno tehnologijo izdelave 
Kakšen je namen izdelave? 
Srednje ali masovno 
obsežna proizvodnja 
Konceptualni ali funkcionalni prototipi, 
proizvodnja manjšega obsega 
Ali je za aditivno tehnologijo na voljo material, 
ki zagotavlja zahtevane lastnosti izdelka? 
Ali velikost izdelka sovpada 
z zmogljivostjo tiskalnika? 
Ali se izdelek 
lahko razdeli 
na podsklope? 
Ali lahko z aditivno tehnologijo zmanjšamo 
stroške in/ali hitreje izdelamo izdelek? 
Kriteriji za določitev potenciala 
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Pogosto se lahko sestav, izdelan z aditivno tehnologijo, združi v en celovit kos in tako 
zmanjša število kosov. Kos lahko združimo s sosednjim kosom, če velja sledeče:  
‐ Sosednji kos je iz istega materiala 
‐ Kosa se med seboj ne premikata 
‐ Ni potrebno odstraniti enega ali oba kosa, da zagotovimo dosegljivost tretjega kosa 
 
Združevanje kosov zmanjša tudi težo in optimira delovanje ter izkoriščenost sestava, saj ni 
potrebe po priključnih prirobnicah ali drugih priključnih elementov. Sestavi morajo biti 
zasnovani tako, da jih je mogoče čim bolj enostavno sestaviti in pritrditi. Aditivna 
tehnologija omogoča nove svobode pri snovanju sestavov in priključnih elementov. 
Združevanje v celoto pripomore k zmanjševanju časa potrebnega za sestavo ali popravilo, 
odstrani potrebo po skladiščenju različnih nadomestnih delov in kompleksnosti proizvodnje. 
Zaradi tega so stroški in čas izdelovanja veliko manjši kot pri konvencionalni proizvodnji.  
 
Pri nekaterih izdelkih je zaželjeno, da se struktura, kompozicija ali mehanske lastnosti 
materiala skozi izdelek spreminjajo. Z aditivno tehnologijo se lahko to doseže, vendar 
obstajajo omejitve, ki se nanašajo na uporabljen material in proces. V procesu brizganja 
materiala in veziva se lahko teoretično material nadzira ločeno po kapljicah ali pa se željeno 
kompozicijo združi v eno kapljico med procesom izdelovanja. Pri postopku laserskega 
navarjanja (DED) se lahko kompozicijo prahu nadzira še preden zapusti brizgalno glavo. To 
je diskretni način nadziranja kompozicije materiala. Pri procesu spajanja slojev praškastega 
materiala (PBF) pa se pojavi težava, saj je prašek, ki že leži na delovni površini težko ločiti 
ali premešati, da bi se dobilo željeno kompozicijo. 
 
Aditivna tehnologija omogoča izdelavo kompleksnejših geometrij, zato se pri snovanju 
pojavi veliko priložnosti za optimiziranje konstrukcije izdelka. Omogoča izdelavo notranjih 
značilk, zamreženih polnil struktur (kvadratno, čebelje satovje) in ostalih optimizacijskih 
prijemov. Pri snovanju se lahko zelo približamo pojmu »funkcionalna zasnova«, kar pomeni, 
da se izdelek primarno zasnuje tako, da ustreza njegovim funkcijam ter se ga tako tudi izdela. 
Večina postopkov aditivne tehnologije omogoča gradnjo premikajočih se zglobov in 
priključkov brez potrebe po sestavljanju. Omogočajo gradnjo raznolikih zglobov (1, 2 ali 3 
stopnje svobode) in zglob med gradnjo postane integriran del kosa (npr. kardanski zglob). 
 
 
Najmanjša in največja debelina stene 
 
Najmanjša debelina stene je zelo pomemben parameter, ki ga je potrebno upoštevati na 
modelu kosa še preden se prične tiskanje. Odvisna je predvsem od izbire materiala, strukture, 
oblike kosa in izdelovalnega postopka. Premajhna debelina stene pomeni, da kosa ne bo 
mogoče izdelati, saj se bo ta med procesom izdelovanja upognil, ukrivil ali kako drugače 
deformiral. Pri premajhni debelini je prav tako skoraj nemogoče odstraniti podporne 
elemente brez zloma kosa. Prevelika debelina stene pa lahko vodi v nastanek notranjih 
napetosti, ki lahko povrzročijo natanek razpok in zloma. Prevelika debelina lahko zahtevano 
fleksibilnost kosa spremeni v preveč togo. Kadar želimo konstrukcijo optimirati in prihraniti 
na izdelovalnih in materialnih stroških ter času, moramo upoštevati najmanjšo in največjo 
debelino stene kosa. Priporočljiva vrednost najmanjše debeline stene je za večino primerov 
1 mm, vendar zmogljivejši tiskalniki lahko izdelajo tudi tanjše debeline sten. 
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Kadar ima model zakrivljene površine, se je potrebno prepričati, da imajo te površine 
zadostno debelino. Debelina je tudi pomemben faktor, kadar se tiska večja količina ravnih 
površin. Zadostna debelina stene zagotavlja, da bo stena ostala ravna in se ne bo krivila med 
ohlajanjem. Orientacija (vodoravnost, navpičnost) in velikost površine stene je tudi 
pomembna pri določevanju debeline. Zadostna debelina je še posebej pomembna za previse, 
ki morajo kljubovati obremenitvi lastne teže (gravitacija). Pri tiskanju krhkih materialov 
(keramika) se z večanjem modela veča tudi potrebna najmanjša debelina. 
 
 
Debelina posameznega sloja 
 
Debelino sloja je mogoče nastavljati na tiskalnem stroju in od nje je odvisen celoten čas 
tiskanja kosa kakor tudi mehanske lastnosti materiala celotnega kosa. Polovično zmanjšanje 
debeline sloja pripomore k vsaj dvakratnemu povečanju časa tiskanja. 
 
V delu V.Sh. Sufiiarov et al. [29] je predstavljen vpliv debeline sloja na mehanske lastnosti 
materiala za postopek SLM pri uporabi materiala Inconel 718. Preizkuse so izvedli z 
debelino sloja 0,03 mm in 0,05 mm. Debelina sloja še posebej vpliva na trdnost in 
plastičnost. Trdnost je nižja, plastičnost pa večja pri debelejših slojih in obratno pri tanjših 
slojih. Trdota je prav tako bila vplivana s strani debeline sloja, pri čemer je preizkušanec z 
manjšo debelino sloja prenesel večjo količino energije pri Charpy-jevem preizkusu.  
 
V preglednici 2.10 so predstavljene debeline sloja za najpogostejše procese aditivne 
tehnologije izdelave. Meje najmanjše debeline sloja se neprestano znižujejo, zato so 
vrednosti v preglednici 2.10 okvirne. SLA postopek omogoča tiskanje v zelo tankih slojih, 
zato je kvaliteta površine bistveno boljša kot pa pri FDM, vendar pa je čas tiskanja bistveno 
daljši. 
 
Preglednica 2.10: Okvirne debeline sloja za posamezen postopek. 
Postopek FDM SLA SLS Brizganje materiala 












V delu Gebhardt –a et al. [30] so podani napotki za učinkovito orientacijo kosa. Orientacija 
tiskanja ima velik vpliv na končno dimenzijsko natančnost kosa. Pri kosu z zahtevno 
geometrijo pogosto ni idealne orientacije, zato je potrebno določiti kateri geometrijski 
elementi imajo prednost pred ostalimi. To odločitev pa podpirajo faktorji kot so čas tiskanja, 
končna geometrijska natančnost, kvaliteta površine, število podpornih elementov itd. Visoke 
kose se da hitreje tiskati, če se jih tiska v ležeči poziciji. Načeloma je priporočljivo, da se 
tiska značilke z normalo površine usmerjeno v smeri tiskanja npr. tiskanje cilindra v 
pokončni poziciji in ne v ležeči. Tiskanje posameznih elementov, ki so del sestava je 
priporočljivo tiskati v enaki orientaciji. 
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Obstaja način določevanja orientacije gradnje še preden je kos popolnoma zasnovan. To 
omogoča spreminjanje oblike kosa v fazi zasnove tako, da so karakteristike kosa še bolj 
kvalitetne in optimizirane. Težava je v tem, da v fazi zasnove karakteristike kosa še niso 
točno določene in to predstavlja določeno negotovost pri določevanju orientacije. Precej 
priporočil, ki se nanašajo na zasnovo aditivno izdelanih kosov so odvisne predvsem od 
orientacije gradnje kosa. 
 
V delu Leutenecker-Twelsiek-a et al. [31] je podan postopek za določevanje orientacije kosa. 
Pri začetnem konceptu je potrebno izdelek razdeliti na posamezne sestavne elemente in za 
vsak element določiti najoptimalnejšo orientacijo gradnje. Nato se določi prispevek 
posameznega elementa k funkcionalnosti celotnega kosa. Element, ki ima največji prispevek 
k funkcionalnosti kosa, ima tudi prednost pri določevanju orientacije celotnega kosa. 
Element, katerega orientacija nima bistvenega vpliva na kvaliteto celotnega kosa, lahko pri 
orientiranju celotnega kosa zanemarimo. Skupek teh ocen lahko privede v to, da je potrebno 
skleniti kompromis. V določeni orientaciji se bo dosegla najboljša kvaliteta površine, v drugi 
pa najmanjše ukrivljanje. 
 
 
Zmanjševanje podpornih elementov 
 
Eden izmed ciljev dobrega tiskanja je, da se natisne čimbolj kvaliteten kos z čim manjšim 
številom podpornih elementov. Mesto kontakta med podpornim elementom in kosom se 
odraža v slabi kvaliteti površine. Večje število podpornih elementov pomeni večji materialni 
strošek, večja verjetnost zatajitve tiska, slabša kvaliteta površine, daljši čas tiskanja in 
dodaten čas za odstranitev podpor. 
 
Obstaja več načinov kako zmanjšati število podpornih elementov. Pogostokrat že zadostuje, 
da kos pravilno orientiramo, ga razdelimo na več podkosov ali pa določimo točke zasidranja. 
Pravilo 45 º ali pravilo »YHT« pravita, da podpornih elementov ne potrebujemo, če je 
previsni kot manjši od 45 º (navpična stena ima »previsni« kot 0 °). Črka »Y« vsebuje kote 
enake ali manjše od 45 º, zato ne potrebujemo podpor. Črka »H« vsebuje dva stebra, ki sta 
na sredini med seboj pravokotno povezana. 90 º kot je načeloma že problematičen, vendar 
pa ima med tiskanjem sredinski element začetek in konec na dveh stebrih, ki delujeta kot 
podpori, zato ni težav. Črka »T« pa ima na koncu 90 º kot, ki nima nikjer možnosti lastnega 
podpiranja, zato se tak previs brez dodatnih podpor poruši. Črko »T« se vseeno lahko natisne 
brez podpor, če jo obrnemo na glavo. Ponekod se podpornih elementov ne moremo izogniti, 





Pri postopku FDM se lahko določa gostota zapolnitve (angl. infill density) kosa. V nekaterih 
delih kosa je lahko zapolnitev polna, ponekod pa je lahko razredčena. Na tak način se lahko 
lokalno nadzoruje razmerje med trdnostjo in porabo materiala. Stopnja gostote zapolnitve 
pa posledično vpliva na čas izdelovanja. Bolj, kot je gostota zapolnitve polna, dlje časa je 
potrebno za izdelavo ter težji je natisnjen kos. Težo polnega kosa je z načinom gostote 
zapolnitve moč zmanjšati tudi za 50 %. V programski opremi se določi obliko vzorca in 
stopnjo gostote zapolnitve. Na sliki 2.14 so prikazani najbolj pogosti vzorci gostote 
zapolnitve; linijski, satasti (čebelje satovje), kvadratni in trikotni. 





Slika 2.14: Najpogostejši vzorci gostote zapolnitve 
 
 
2.4.2. Omejitve kosov izdelanih s 3D tiskom 
Potrebno se je zavedati, da se kosi izdelani z aditivno tehnologijo razlikujejo od tistih, ki so 
narejeni preko konvencionalnih postopkov. Razlikujejo se v mehanskih in fizičnih 
karakteristikah, ker je postopek in način izdelovanja povsem drugačen. Velik vpliv na 
lastnosti materiala ima temperatura (spreminjanje mikrostrukture), ki je eden izmed glavnih 
izdelovalnih parametrov. Anizotropija je pojav v materialih, ki so procesirani preko aditivne 
tehnologije. To pomeni, da ima material v vseh smereh različne lastnosti podobno kot pri 
valjani pločevini. Aditivno izdelane kovine imajo v nekaterih primerih boljše mehanske 
lastnosti kot pa kovane. 
 
Pri vseh aditivno izdelovalnih postopkih se pojavlja diskretizacija. Pri brizganju materiala 
in veziva diskretno spuščamo kapljice materiala in veziva na delovno površino. Pri postopku 
spajanja slojev praškastega materiala (PBF) laser diskretno usmerja valovanje žarka v kup 
prahu. Diskretnost povzroča, da ima končna površina stopničasto obliko (slojevitost), zato 
so manjši detajli slabo oblikovani, nagibne stene pa debelejše, kot je zaželjeno. Zaradi 
stopničaste površine in oblike nanešenega materiala imajo luknje pogosto manjši premer od 
načrtovanega. Pri stopničasti površini se lahko pojavijo tudi koncentracije napetosti in 
začetki razpok, kar utruja material in zmanjšuje življenjsko dobo kosa. Upoštevati je 
potrebno, da se kvaliteto notranjih površin zaradi dostopnosti težko naknadno izboljša. 
Kvaliteta površine je predvsem odvisna od debeline posameznega sloja, nastavljivih 
parametrov in uporabljenega postopka. Včasih se zgodi, da zmanjka materiala med 
izdelovanjem. V takem primeru se lahko enostavno doda nov material in nadaljuje od tam, 
kjer je stroj končal, vendar pa se na kosu pogostokrat izgubi en sloj materiala. 
 
Nekateri kosi po izdelavi potrebujejo dodatno končno obdelovanje (angl. post processing). 
V končno obdelovanje se upoštevajo postopki, kot so odstranitev prahu in podpornih 
elementov, izločanje veziva, dodajanje premazov, površinska in termična obdelava itd. 
Končno obdelovanje je torej lahko mehansko, termično ali kemično. Pomembno se je 
zavedati dodatnega času, ki je mnogokrat potreben za dokončno obdelovanje kosov. Pri kosu 
z notranjimi značilkami je potrebno dati vnaprej dovolj velik prostor za zagotovitev 
dostopnosti za odstranitev podpornih elementov, prahu ali tekočih delcev, ki se nahajajo v 
notranjosti. Podporni elementi vplivajo na kvaliteto površine na mestu stika med podporo in 
kosom. Kovinski kosi večinoma potrebujejo dodatno žarjenje za odstranitev notranjih 
napetosti, ki so posledica neenakomernega ohlajevanja med procesom izdelovanja. 
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Nekateri kosi lahko vsebujejo zaprte prostore v katere se po izdelovanju ujame tekočina 
(fotopolimerizacijska kad) ali delci prahu (fuzija v prahu). V takem primeru je potrebno 
vnaprej postaviti kanale za odvod materiala. Poleg odvodnega kanala je potrebno dodati tudi 
kanal za dovod zračnega ali tekočinskega tlaka, ki skozi kanale odstrani odvečni material. V 
zaprtem prostoru so lahko tudi podporni elementi, ki jih odstranimo s topilom. Pri topilu se 
pojavi težava, saj lahko majhne detajle ali pa kvaliteto površine nezaželjeno degradira. 
Kanale se lahko po odstranitvi odvečnega materiala prekrije ali zapolni. 
 
Vsak izdelovalni postopek in stroj imata zmogljivost izdelave v smislu velikosti izdelka. 
Potrebno je paziti, da je velikost izdelka primerna glede na uporabljen izdelovalni proces in 
stroj. V primeru, da velikost izdelka ni primerna za izdelovalni proces ali stroj, je potrebno 
izdelek razdeliti na več manjših sestavljivih kosov. 
 
Nekateri modelirniki ne uporabljajo merskih enot, temveč omogočajo modeliranje z 
razmerji. Pri teh modelirnikih je potrebno biti pozoren na velikost in merilo modela. Pri 
skaliranem modelu, ki ima merilo manjše od 1:1 obstaja določena meja, kjer je še mogoče v 
fizični obliki izdelati najmanjše detajle na modelu. Preko te meje detajle ni mogoče več 
izdelati in fizičen model postane preveč popačen. V tem primeru je potrebno ročno izbrati 
ali spremeniti detajle, ki bodo ostali na modelu. 
 
 
2.4.3. Okolje uporabe 3D tiskanih kosov 
Pri snovanju izdelka je potrebno upoštevati tudi v kakšnem okolju se bo izdelek uporabljal. 
Okolje ima neposreden vpliv na obnašanje materiala, zato je potrebno razumeti kakšno je 
okolje med delovanjem, vzdrževanjem in shrambo izdelka. 
 
Izdelku ali kosu je potrebno postaviti meje najnižje in najvišje temperature pri kateri obdrži 
svoje funkcije in se lahko uporablja. Material mora v tem temperaturnem območju zadržati 
svoje mehanske lastnosti brez večjih sprememb. Material mora ohranjati zadostne 
mehanske, geometrijske in funkcijske lastnosti, da v vsakem trenutku obratovalne dobe 
izdelka, zmore zagotoviti funkcijske zahteve uporabe in okolja. Ciklične termične 
obremenitve lahko trajnostno spremenijo lastnosti materiala na slabše in povzročijo, da 
izdelek ni več uporaben.  
 
V kolikor ima izdelek kontakt z raznimi kemikalijami je potrebno določiti in se izogibati 
tistim kemikalijam, ki reagirajo z izdelkom oziroma materialom. Upoštevati je potrebno tudi 
vpivnost (absorbcijo) vlage, ki lahko negativno vpliva na izdelek do te mere, da ni več 
uporaben. Vpivnost vlage je še posebej prisotna pri plastičnih materialih. Degradacijo in 
staranje materiala lahko povzročajo UV, gama in rentgenski žarki, kakor tudi določene 
kemikalije in obraba. Pomembno je, da se kovinski prah zavaruje pred agresivnimi elementi, 
ki bi v prahu povzročali nastanek korozije (oksidacija). 
2.4.4. Povzetek smernic za konstruiranje 3D tiskanih kosov 
Na sliki 2.15 je prikazan diagram procesa zasnove aditivno izdelanega izdelka. Po 
opredelitvi ciljev in specifikacijske liste konstrukcijskih zahtev je potrebno določiti 
funkcijske zahteve in obliko z iteracijo. Iz določitve funkcijskih zahtev in oblike izhaja 
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potreba po določitvi izdelovalne tehnologije in materiala. Ko se material in tehnologijo 
določi se predstavi in primerja rezultate i-te zanke. Če so rezultati zanke zadovoljivi, lahko 
iz razvojno konstrukcijskega procesa izstopimo ali pa se ponovno vrnimo v proces. 
 
Na sliki 2.16 so materiali porazdeljeni po različnih mehanskih lastnostih, zraven pa so 
dodane vrednosti teh lastnosti. Materiali so razvrščeni po lastnostih, kot so napetost tečenja, 
natezna trdnost, trdota, modul elastičnosti, raztezek do porušitve in temperatura steklenja. 
Za nekatere materiala določene lasnosti niso podane, saj niso bile navedene v virih. Viri in 
materialne lastnosti so podrobneje podane v preglednicah 2.13, 2.14 in 2.15. 
 
Na sliki 2.18 so prikazane smernice za določevanje geometrijskih lastnosti aditivno 
izdelanega izdelka. Za vsako lastnost je podano kritično vprašanje, ki se navezuje na 
določeno lastnost. Smernice za določevanje geometrijskih lastnosti za posamezno aditivno 
tehnologijo so podrobneje razdelane v preglednici 2.11. 
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• PLA     𝜎𝑒𝑙 = 50 N/mm
2 
• ABS  𝜎𝑒𝑙 = 41 N/mm
2 
• PEI     𝜎𝑒𝑙 = 64 N/mm
2 
• PEEK     𝜎𝑒𝑙 = 98 N/mm
2 
• AlSi10Mg  𝜎𝑒𝑙 = 80 − 100 N/mm
2 
• A6061  𝜎𝑒𝑙 = 276 N/mm
2 
•TiAl6V4  𝜎𝑒𝑙 = 820 N/mm
2 
• Inconel 625  𝜎𝑒𝑙 = 460 N/mm
2 
• Inconel 718  𝜎𝑒𝑙 = 1100 N/mm
2 
• Co28Cr6Mo  𝜎𝑒𝑙 = 980 N/mm
2 
MODUL ELASTIČNOSTI 
• PLA       𝐸 = 2,3 Gpa 
•ABS      𝐸 = 1,7 GPa 
• PA      𝐸 = 1,58 GPa 
• PET      𝐸 = 2,15 GPa  
• PEI      𝐸 = 2,77 GPa  
• PEEK   𝐸 = 4,1 GPa 
•AlSi10Mg   𝐸 = 68,3 GPa 
• A6061   𝐸 = 68,9 GPa 
•TiAl6V4   𝐸 = 111 GPa 
• Co28Cr6Mo   𝐸 = 220 Gpa 
• Al2O3     𝐸 = 375 GPa 
• ZrO2     𝐸 = 220 GPa 
RAZTEZEK DO PORUŠITVE 
• PLA      𝐴 = 3,3 % 
• ABS   𝐴 = 25 % 
• PA     𝐴 = 14 % 
• PET  𝐴 = 1,3 % 
• PEI     𝐴 = 3,3 % 
• PEEK   𝐴 = 30 % 
•AlSi10Mg    𝐴 = 2 − 6 % 
• A6061  𝐴 = 12 % 
•TiAl6V4 𝐴 = 10 % 
• Inconel 625  𝐴 = 50 % 
• Inconel 718  𝐴 = 25 % 
NATEZNA TRDNOST 
• PLA      𝜎𝑚 = 51 N/mm
2 
• ABS  𝜎𝑚 = 30 N/mm
2 
• PA     𝜎𝑚 = 43 N/mm
2 
• PET     𝜎𝑚 = 22,7 N/mm
2 
• PEI     𝜎𝑚 = 81 N/mm
2 
• AlSi10Mg  𝜎𝑚 = 170 − 220  N/mm
2 
• A6061  𝜎𝑚 = 310 N/mm
2 
•TiAl6V4  𝜎𝑚 = 890 N/mm
2 
• Inconel 625  𝜎𝑚 = 880 N/mm
2 
• Inconel 718  𝜎𝑚 = 1375 N/mm
2 
• Co28Cr6Mo  𝜎𝑚 = 1300 N/mm
2 
• Al2O3    𝜎𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑗𝑎 = 2600 N/mm
2 
• ZrO2    𝜎𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑗𝑎 = 2344 N/mm
2 
• ABS   110 HRR 
• PA      73 Shore D 
• PET   79 Shore D 
• PEI      109 HRB 
•AlSi10Mg     50-60 HB 
• A6061     60 HRB 
•TiAl6V4     36 HRC 
• Co28Cr6Mo     40 HRC 
• PLA      𝑇𝑔𝑙 = 50 − 60 °C 
• ABS   𝑇𝑔𝑙 = 108 °C 
• PA      𝑇𝑔𝑙 = 78 °C
 
• PET   𝑇𝑔𝑙 = 62 °C 
• PEI      𝑇𝑔𝑙 = 215 °C 
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Na sliki 2.17 so aditivne tehnologije razdeljene v 7 podsklopov, pri čemer so podane okvirne 
vrednosti parametrov za vsako posamezno tehnologijo (hitrost tiskanja, debelina sloja, 
natančnost xy ravnine in kvaliteta površine). Parametri so okvirni in veljajo za časovno 



































• 𝑏 = 16 µm 
•Natančnost xy ravnine 
100-200 µm 
• Ra 20 µm 
•uporaba več 
materialov hkrati 
• 𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘 = 165 ∗ 103 cm
3
/h 
• 𝑏 = 40 − 500 µm 
•Natančnost xy ravnine 35 µm 
• Ra 6 µm 
•uporaba več materialov hkrati 
• 𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘 = 1 − 3 cm/h 
• 𝑏 = 5 − 200 µm 
•Natančnost xy ravnine  
50-180 µm 
• Ra 5-20 µm 
•utrjevanje na UV (6 ur) ali 





• 𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘 = 18 − 54 ∗ 103 cm
3
/h 
• 𝑏 = 25 − 400 µm 
•Natančnost xy ravnine 200-400 µm 
• Ra 20-120 µm 
•omogoča gostoto zapolnitve 
• 𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘 = 3 cm/h 
• 𝑏 = 50 − 200 µm 
•Natančnost xy ravnine 200-300 µm 
• Ra 5-35 µm 
•brez podpornih elementov 
LAMINACIJA POL LASERSKO NAVARJANJE 
• 𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘 = 36 − 72 ∙ 103 cm/h 
• 𝑏 = 100 µm 
•Natančnost xy ravnine do 100 µm 
• Ra 350-850 µm 
• 𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘 = 240 ∙ 103 cm/h 
• 𝑏 = 10 µm 
•Natančnost xy ravnine do 7 µm 
• Ra 25 µm 































Slika 2.18: Kritična vprašanja in geometrijske lastnosti aditivno izdelanega izdelka 
 
GEOMETRIJSKE LASTNOSTI KOSA 
NAJMANJŠA 
DEBELINA STENE 




Kakšen je najmanjši 
kot previsa? 
SESTAVI 
Ali želimo tiskati 
posamezen kos ali 
celoten sestav? 
VELIKOST 
Kako velik je kos in ali 
ga je mogoče razdeliti 
na podsklope? 
ORIENTACIJA 
Ali bo orientacija 
kosa vplivala na 




Kakšne so zahtevane 
tolerance in ujemi 
izdelka 
NAVOJI 




Ali so izvrtine 









Ali je notranja 
zapolnitev polna 
ali delno polna? 
SIDRANJE 

























• Kako majhen je najmanjši 
detajl na modelu 
• Kakšen material se bo 
uporabil? 
• Katera tehnologija bo 
uporabljena? 
• Ali so tanki deli modela 
dovolj trdni, da ne pride do 
zloma pri odstranjevanju 
podpor 
• Ali je upoštevan skrček po 
tiskanju? 
• priporočljive vrednosti: 
1 mm (krhko), 2 mm 
(trdno) 
• kot previsa < 45 ° 
(navpična stena = 0 °) 
• primer: kardanski zglob • do 4000 cm3 (majhno) 
• do 12000 cm3 (srednje) 
• nad 12000 cm3 (veliko) 
• nosilnost je manjša pri 
obremenitvi pravokotno 
na sloje (zmanjšanje 
nosilnosti tudi do 40 %) 
• možnost izdelave 
kvadratnih izvrtin in 
zavitih kanalov 
• pri manjših izvrtinah je 
efek krčenja večji kot pri 
večjih izvrtinah 
• možnost izdelave 
notranje strukture 
poljubne zahtevnosti 
• primer: optimizirana 
notranja struktura 
letalskega krila 
• 25 % zapolnitev = 100 % nosilnost, 
prihranek mat. = 75 % 
• 50 % zapolnitev = 125 % nosilnost, 
prihranek mat. = 50 % 
• 100 % zapolnitev = 137,5 % 
nosilnost, prihranek mat. = 25 % 
• zmanjševanje podpornih 
mest z naravnim prehodom 
modela 
• parametrizacija 
dimenzij modela za lažje 






odstranitev od podlage 
• normale površin 
usmerjene izven modela 
• primer: črka H 
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V preglednici 2.11 so predstavljene smernice za geometrijsko oblikovanje izdelka za 
posamezno tehnologijo. Tehnologije, za katero so predstavljene smernice, so ekstrudiranje 
materiala, fotopolimerizacija v kadi, SLS, DMLS in brizganje materiala. Smernice, ki veljajo 
za vse tehnologije so napisane na vrhu posamezne celice preglednice. Obravnavani kriteriji 
so: 
- Minimalna debelina stene 
- Najmanjši kot previsa 
- Mostiček in radij zaokrožitve 







- Votli kosi 
- Najmanjši detajl 
 




• Priporočena vrednost najmanjše debeline stene je 1 mm; tiskalniki so zmožni tiskati 
tudi pod to mejo 
 
Ekstrudiranje materiala: 
• Minimalna debelina stene mora znašati vsaj 1 mm (krhko) ali 2 mm (togo). 
• Debelino stene je potrebno povečati, če je stena obremenjena z lastno težo izdelka 
• Kadar so prisotni podporni elementi je potrebno povečati minimalno debelino za 
vsaj 1 mm, da ne pride do zloma pri odstranjevanju podpor. 
 
Fotopolimerizacija v kadi: 
• Najmanjša debelina stene, ki je podprta z dveh strani, mora znašati vsaj 0,4 mm 
• Najmanjša debelina stene, ki je podprta z ene strani, mora znašati vsaj 0,6 mm 
• Enostransko podprte stene morajo imeti zaokrožitev na podprtem mestu 
 
SLS: 
• Najmanjša debelina stene mora znašati vsaj od 1 do 3 mm, odvisno od materiala 
 
Brizganje materiala: 
• Najmanjša debelina stene, ki je podprta z vsaj dveh strani, mora znašati vsaj 1 mm 
• Najmanjša debelina stene, ki je podprta z ene strani, mora znašati vsaj 0,5 mm 
 
DMLS: 
• Najmanjša debelina stene 1 mm 
 
(se nadaljuje) 





• Navpična stena ima kot previsa 0° 
 
Ekstrudiranje materiala:  
• Najmanjši kot nepodprtega previsa celotnega modela mora biti manjši od 45 ° v 
orientaciji, ki se bo tiskal 
• Kote nad 45 ° je potrebno podpreti s podpornimi elementi 
 
Fotopolimerizacija v kadi: 
• Najmanjši kot nepodprtega previsa mora biti enak ali manj kot 19 ° 
• Dolžina nepodprtega previsa ne sme presegati 1 mm 
 
SLS: 
• Izdela se lahko previs s poljubnim kotom 
 
Brizganje materiala: 
• Kote nad 45 ° je potrebno podpreti s podpornimi elementi 
 
DMLS: 
• Kote nad 25 – 45 ° je potrebno podpreti s podpornimi elementi, odvisno od 
materiala (npr. 25 ° za titanove zlitine in 45 ° za aluminijeve zlitine) 
MOSTIČEK 
Ekstrudiranje materiala: 
• Pri razdalji mostička do 5 mm bo prišlo do minimalnega povesa, pri razdaljah nad 5 
mm pa je potrebno predviditi podporne elemente. 
 
Fotopolimerizacija v kadi 
• Razdalja ne sme biti daljša od 20 mm pri širini 5 mm in debelini mostička 3 mm.  
 
SLS: 
• Razdalja mostička je lahko poljubna 
 
DMLS: 





• Najmanjši radij zunanje zaokrožitve mora biti enak vsoti najmanjšega radija 
notranje zaokrožitve in debeline stene ob zaokrožitvi. 
• Posnetja morajo biti 45 °, saj je pri večjih ali manjših posnetjih potrebno upoštevati 
orientacijo kosa. 




• Tehnologija ne more izdelati radija zaokrožitve manjšega od 0,4 mm, zato bo 
izdelan kot 0,4 mm 
• Notranji robovi naj bodo zaokroženi na radij 0,4 mm 
 
DMLS: 
• Ostrih robov ni mogoče izdelati, priporočljiv je radij zaokrožitve 0,5 mm 
 
(se nadaljuje) 






• Za zagotovitev tesnega ujema je potrebno definirati razmak 0,2 mm in 0,4 mm za 
ohlapen ujem. 
 
Fotopolimerizacija v kadi: 
• Tesen ujem ima 0,2 mm razmaka 
• Ohlapen ujem ima 0,1 mm razmaka 
 
SLS: 
• Tolerance se gibljejo okoli +- 0,4 mm oziroma 0,1 mm/mm 
 
Brizganje materiala: 
• Tolerance se gibljejo od +- 0,1 do 0,3 mm 
• Razmak 0,2 mm za premikajoče dele 
 
DMLS: 
• Tolerance se gibljejo okoli +- 0,1 mm oziroma 0,05 mm/mm 
IZVRTINE 
• Pri manjših izvrtinah je efekt krčenja večji kot pri večjih izvrtinah 
• Izvrtine, pri katerih je potrebna visoka natančnost, je potrebno naknadno razširiti 
 
Ekstrudiranje materiala 
• Premer izvrtine je potrebno povečati za približno 0,2 mm od zahtevanega premera. 
• Izvrtine morajo biti orientirane tako, da je njihova os vzporedna s smerjo gradnje 
• Pri orientaciji imajo najprej prednost skoznje izvrtine, nato izvrtine z najmanjšim 
premerom 
 
Fotopolimerizacija v kadi 
• Premer izvrtin ne sme biti manjši od 5 mm 
 
SLS: 
• Premere izvrtin je potrebno povečati za 0,2 mm 
• Premer izvrtin ne sme biti manjši od 1,5 mm 
• Slepe izvrtine je potrebno na modelu postaviti tako, da je kasneje iz njih mogoče 
ročno odstraniti odvečni prašek 
• V zaprtih prostorih ali na izvrtinah (interval 13 mm) je potrebno postaviti izvrtine 
za odvod odvečnega praška 
 
Brizganje materiala: 
• Izvrtine ne smejo biti manjše od 0,5 mm 
• Izvrtine naj bodo orientirane navpično 
 
DMLS: 
• Izvrtine s premerom manjše od 6 mm ne potrebujejo naknadne obdelave površin 
• Izvrtine večjih premerov potrebujejo podporo ali pa se jih izdela s kapljično obliko 
 
(se nadaljuje) 




• Glede na stopnjo skrčkov je potrebno model povečati oziroma skalirati. 
 
Ekstrudiranje materiala: 
• Material PLA ima skrčke od 2 do 3 %, ABS okoli 6 %. 
 
SLS: 
• Ukrivljanje je izrazito pri kosih z dolgima stranicama in eno kratko stranico 
• Za preprečitev krčenja in ukrivljanja je potrebno na modelu izdelati izreze, ki 
zmanjšujejo generacijo toplote 
• Dodajanje reber zmanjšuje ukrivljanje zaradi krčenja 
• Skrčki so od 3 do 3,5 % 
 
DMLS: 
• Skrčki celotnega kosa so od 0,8 do 2 % 
• Skrčki internih značilk (izvrtine, utori) so od 3 do 5 % 
NAVOJI 
Ekstrudiranje materiala: 
• Pri zunanjih in notranjih navojih naj bo na koncu navoja podaljšek brez navoja 
(angl. dog point) minimalne dolžine 0,8 mm 
• Korak navoja naj bo definiran kot dvakratni faktor premera šobe 
• Navojne izvrtine, ki imajo premer manjši od M5, ni priporočeno neposredno tiskati 
• Razmak med notranjim in zunanjim navojem mora biti dvakratni faktor premera 
šobe 
 
Fotopolimerizacija v kadi: 
• Navojno izvrtino je potrebno povečati za 0,1 mm 
 
SLS: 
• Priporoča se izdelavo samo ene navojne zveze (navojna izvrtina ali vijak) in ne 
obeh 
• Pri vstavljanju navojnih vložkov mora biti količina materiala ob izvrtini od 2 do 3 
faktor premera vložka. 
 
DMLS: 
• Navoji naj bodo grajeni navpično 
• Ob navoju mora biti dovolj prostora za naknadno čiščenje 
• Manjši navoji naj bodo izdelani s konvencionalnimi metodami 
SESTAVI 
Ekstrudiranje materiala 
• V z smeri mora biti minimalni razmak ene debeline sloja, v x in y smeri pa vsaj 0,1 
mm. Razmak 0,2 mm velja za tesni ujem, 0,4 pa za ohlapen ujem 
 
Fotopolimerizacija v kadi: 
• Razmak med premikajočimi deli sestava vsaj 0,5 mm 
 
SLS: 
• Priporočajo se prekrivni spoji z dolžino prekrivanja od 3 do 5 faktorja debeline 
stene in zračnostjo med spojenimi deli za nanos veziva 0,3 mm 
 (se nadaljuje) 
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(nadaljevanje)  
VELIKOST Velikost kosa mora sovpadati z zmogljivostjo tiskalnika. Potrebno je primerjati 
izdelovalni volumen tiskalnika in volumen kosa. 
ZATIČI 
Ekstrudiranje materiala: 
• Priporočljivo je, da so premeri zatičev večji od 5 mm (pri 0,4 mm šobi) 
• Zatičom, ki imajo premer manjši od 5 mm (pri 0,4 mm šobi), je potrebno na dnu 
dodati zaokrožitev 
• Namesto zatiča je lahko izvrtina, v katero se kasneje postavi zatič 
 
Fotopolimerizacija v kadi: 
• Razmerje med največjo dolžino in premerom zatiča mora biti 20 
 
SLS: 
• Premer zatičev je potrebno povečati za 0,2 mm 
 
Brizganje materiala: 
• Najmanjši premer zatiča je 0,5 mm 
 
DMLS: 
• Razmerje med višino in krajšo stranico preseka ne sme presegati faktor 8 
VOTLI KOSI 
Fotopolimerizacija v kadi: 
• Kanali za odvod fotopolimerne tekočine mora imeti premer vsaj 3,5 mm 
• Debelina stene votlih kosov mora biti vsaj 2 mm 
 
SLS: 
• Votla notranjost kosa mora imeti vsaj 2 odprtini najmanjšega premera 13 mm za 




• Detajle manjše od 0,8 mm ni mogoče izdelati 
• Dimenzije graviranja morajo biti vsaj 2 mm v vseh smereh 
 
Brizganje materiala: 
• Detajle manjše od 0,25 mm ni mogoče izdelati 
• Dimenzije graviranja morajo biti vsaj 0,5 mm v vseh smereh 
 
DMLS: 
• Detajle manjše od 0,5 mm ni mogoče izdelati 
 
 
V preglednici 2.12 je prikazana primernost skupine materiala za posamezen postopek 
aditivne tehnologije izdelave. Polimere se lahko uporablja v vseh spodaj naštetih postopkih. 
Kovinske zlitine se lahko uporablja v vseh postopkih razen pri postopku, ki temelji na 
fotopolimerizaciji (fotopolimerizacija v kadi, brizganje materiala), saj ni na voljo tekočih 
kovinskih delcev, ki bi se jih utrjevalo z UV svetlobo kot pri fotopolimerih. Keramične 
materiale je mogoče uporabljati v vseh postopkih razen v postopku laminacije pol. V 
zadnjem času se pojavlja možnost uporabe keramike v tehnologiji, ki temelji na 
fotopolimerizaciji in v tehnologiji laminacije pol. Uporaba keramike v postopku laminacije 
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pol je še v fazi razvoja in testiranja, zato v preglednici ni označena. Na trgu že obstajajo 
tekočine s keramičnimi delci, ki se ob izpostavljenosti svetlobe utrdijo.  
 
Preglednica 2.12: Primernost skupine materiala za posamezen aditivni postopek 
POSTOPEK POLIMERI KOVINSKE ZLITINE KERAMIKE 
Fotopolimerizacija v kadi x  x 
Brizganje materiala x  x 
Brizganje veziva x x x 
Ekstrudiranje materiala x x x 
Spajanje slojev praškastega 
materiala 
x x x 
Laminacija pol x x  
Lasersko navarjanje x x x 
 
 
V preglednici 2.13 je podana primerjava mehanskih lastnosti različnih polimerov, ki se 
uporabljajo v aditivni tehnologiji izdelave. Mehanske lastnosti se s spreminjanjem 
kompozicije in dodajanjem aditivov bistveno spreminjajo, zato so lastnosti pri določenem 
polimeru lahko boljše ali slabše. PLA polimer zaradi slabših mehanskih lastnosti ne spada v 
kategorijo inženirskih polimerov, pa vendarle se pogosto uporablja zaradi nizke cene. 
Najprimernejše nadomestilo za PLA so polimeri ABS, PA in PET, ki imajo nekoliko boljše 
lastnosti. Izbira primernega materiala je pogojena s funkcionalnimi, obratovalnimi in 
okoljskimi pogoji, zato preglednica služi za hiter oziroma ožji pregled primernega materiala. 
Za imenom materiala je v oklepaju podan standard testirne metode, za vrednostjo določene 
lastnosti pa je v oklepaju podana številka testirne metode. Za nekatere lastnosti ni podanih 
vrednosti ali testirnih metod, zato so označene s simbolom »/«. 
 
Preglednica 2.13: Mehanske lastnosti polimernih materialov 
  PLA (ASTM) ABS (ISO) PA (ASTM) PET (ISO) PEI (ASTM) PEEK (ISO) 
Tgl [°C] 
55-60 





Tmelt 165-180 (/) 230 (/) 270 (/) 260 (ASTM D3418) / 
343 
(11357) 
σm 51 (D638) 30 (527) 43 (D638) 22,7±4,9 (527) 81 (D638) / 
σel [MPa] 50 (D638) 41 (527) / / 64 (D638) 98 (527) 
E [GPa] 2,3 (D638) 1,7 (178) 1,58 (D638) 2,15 (527) 2,77 (D638) 4,1 (527) 





(1183) 1000 (D792) 1340 (ASTM D1505) 1270 (D792) 
1300 
(1183) 
Trdota / HRR 110 Shore D 73 Shore D 79 HRB 109 / 
Referenca [6] [4] [7] [12] [11] [9] 
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V preglednici 2.14 je podana primerjava med mehanskimi lastnostmi keramike Al2O3 in 
ZrO2. Največja razlika med njima je v ceni, saj je cirkonija skoraj dvakrat dražja od alumine. 
Al2O3 ima višjo kompresijsko, vendar nižjo upogibno trdnost. Poleg tega ima alumina višjo 
trdoto in pa nižjo lomno žilavost od cirkonije. Pri odpornostih proti visokim temperaturam, 
koroziji in abraziji se cirkonija bolje izkaže. 
 
Preglednica 2.14: Mehanske lastnosti keramičnih materialov 
  Al2O3 ZrO2 
Tmelt 2070 2070 
σm,upogib [MPa] 379 793 
σkompresija [MPa] 2600 2344 
E [GPa] 375 220 
Lomna žilavost KIC 
(MPa*m1/2) 4 10 
ρ [kg/m3] 3890 6000 
Trdota 1365 HV 1250 HV 
Referenca [33] [34] 
 
 
V preglednici 2.15 je podana primerjava med mehanskimi lastnostmi kovinskih zlitin, ki se 
uporabljajo v aditivnih tehnologijah izdelave. Aluminijeve zlitine imajo pri evtektiku (12 % 
Si) najboljše odpornosti na obrabo, zato ima AlSi10Mg boljšo odpornost na obrabo kot 
A6061 zlitina. Ti6Al4V ima med predstavljenimi zlitinami najslabšo odpornost na obrabo. 
Zlitini z najvišjo natezno trdnostjo sta Inconel 718 in CoCr zlitina. Zlitini z največjim 
raztezkom do porušitve sta Inconel 625 in 718. 
 
Preglednica 2.15: Mehanske lastnosti kovinskih zlitin 
  AlSi10Mg A6061 Ti6al4V Inconel 625 Inconel 718 Co28Cr6Mo 
Tmelt [°C] 580 585 1604 - 1660 1290 - 1350 1260 - 1336 1350 - 1430 
σm [MPa] 170-220 310 890 880 1375 1300 
σel [MPa] 80-100 276 820 460 1100 980 
E [GPa] 68,3 68,9 111 / / 220 
A [%] 2-6 12 10 50 25 / 
ρ [kg/m3] 2670 2700 4430 8440 8190 8290 
Trdota HB 50-60 HRB 60 HRC 36 / / HRC 40 
Referenca [39] [36] [39] [36] [37] [38] 
 
 
V preglednici 2.16 so podani pomembnejši kriteriji pri določevanju aditivnega postopka 
izdelave. Najpomembnejši kriteriji pri izbiri procesa so kateri material se lahko uporablja v 
procesu, najmanjša debelina sloja, strošek in čas tiskanja ter natančnost v x in y smeri. FDM, 
ki je najbolj razširjen postopek, lahko v relativno dobrem času natisne izdelek s široko izbiro 
materiala in majhno debelino sloja pri tem pa so stroški nizki in natančnost v xy ravnini 
zadovoljiva. 
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Preglednica 2.16: Kriteriji določanja aditivnega procesa 
Postopek FDM SLA/DLP/DPP SLS PolyJet 3DP DED LOM 
Debelina sloja [µm] 
25 - 
400 
5 - 200 
50 - 
200 
16 - 40 - 500 10 - 100 - 















Strošek tiskanja - o + + - o - 
Izbira materiala + o + + + - - 
Zahtevnost menjave materiala - + - o - o - 
Potreba po dodatni obdelavi + o o - + o o 






35 7 100 
Uporaba polimerov x x x x x x x 
Uporaba kovinskih zlitin x  x  x x x 
Uporaba keramike x x x x x x  
Legenda: + višja vrednost, o srednja vrednost, - nižja vrednost, x omogočeno  
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3. Metodologija raziskave 
Za raziskovalni del zaključne naloge smo se odločili, da bomo pri določenih obremenitvah 
preizkusili aditivno izdelane zobnike različnih debelin sloja. Zanima nas ali se lahko 3D 
tiskani zobniki uporabijo v funkcionalnem prototipu in ne zgolj v konceptualnem. V 
primeru, da zobniki zdržijo obremenitve, nas zanima tudi pri kateri temperaturi je zobnik še 
sposoben prenašati obremenitve. Poleg zobnikov bomo prikazali tudi zasnovo in izdelavo 
nadomestnega aditivno izdelanega kosa. Zobniki bodo preizkušeni s STEP testom, ki je 
pospešen preizkus za ugotavljanje, kako se določen kos obnaša pod mehansko in termično 
obremenitvijo. Na začetku preizkusa je kos obremenjen z najmanjšo obremenitvijo, po 
določenem časovnem intervalu pa obremenitev nemudoma naraste in ostane konstantna za 
določen interval nato pa ponovno naraste. Med preizkusom se meri temperaturo zobnika na 
korenu zoba. 
 
Prva serija zobnikov bo tiskana s tehnologijo FDM s štirimi različnimi nastavitvami debeline 
sloja (100, 200, 300 in 400 µm). Zobniki bodo tiskani iz materiala PLA, katere mehanske 
lastnosti so podobne lastnostim materiala PLA podane v preglednici 2.3. Zobniki bodo 
izdelani na tiskalniku MakerBot Replicator Mini+. Material in tiskalnik je priskrbelo 
podjetje 3Way, ki se ukvarja z aditivnimi tehnologijami in inverznim inženiringom.  
 
Druga serija zobnikov bo tiskana s tehnologijo DPP s tremi različnimi nastavitvami debeline 
sloja (25, 50 in 100 µm) na tiskalniku PhotoCentric3D Liquid Crystal HR. Tiskalnik s 
pomočjo svetlobe, ki je projecirana preko LCD zaslona, utrjuje tekočino fotopolimerov. 
Zobniki bodo tiskani iz fotopolimernega materiala BR3DGY01-UV-HTENSILE. Končane 
zobnike je potrebno utrjevati nekaj ur na UV svetlobi ali nekaj dni na dnevni svetlobi, da 
razvijejo polne mehanske lastnosti materiala. 
 
Poleg zobnikov bomo prikazali tudi postopek izdelave nadomestnega dela. Prednost aditivno 
izdelovalnih tehnologij je tudi v hitri izdelavi nadomestnih delov. Nadomestni del, ki ga 
bomo izdelali je kolesce predala v pomivalnem stroju. Kolesce služi kot stik med predalom 
in vodilom po katerem se pelje kolesce. Kolesce omogoča premik predala v in iz 
pomivalnega stroja ter deluje kot podpora predala na vodila. Kolesce bo tiskano iz materiala 
PLA s tehnologijo FDM. Med delovanjem pomivalnega stroja v notranjosti temperatura 




3.1. Metode in postopki 
Pred tiskanjem je potrebno CAD model v programski opremi razdeliti na sloje (angl. slicing) 
in določiti nastavitve tiskanja iz katerih se nato generira G-koda, ki krmili 3D tiskalnik. G-
kodo je mogoče napisati tudi ročno, vendar nam programska oprema omogoča hitrejšo in 
preglednejšo generacijo kode. G-koda se od tiskalnika do tiskalnika spreminja, zato ne 




3D model zobnika v obliki datoteke .stl smo uvozili v program MakerBot Print 2.6. V 
programu MakerBot Print 2.6 smo nastavili številne parametre, ki vplivajo na končni način 
gradnje kosa. Možna je nastavljivost parametrov, kot so temperatura ekstrudiranja, število 
lupin, gotota zapolnitve, podporni elementi, podlaga, debelina talnih in strešnih slojev kosa.  
 
Dobili smo .stl datoteko standardnega zobnika za preizkušanje, zato nismo mogli spreminjati 
geometrije, da bi zadostili nekaterim smernicam. Vseeno lahko preverimo sovpadnost 
smernic ekstrudiranja materiala z dejanskim modelom zobnika. Najmanjšo debelino stene 
imamo na mestu konice zoba in njen radij znaša 1 mm. Najmanjši kot previsa je 0 ° in 
razdalja mostička je manjša od 5 mm, zato ne potrebujemo podpor. Zaokrožitev ni, zato 
imajo ostri robovi zaokrožitev 0,4 mm, kot je premer šobe. Ker potrebujemo visoko 
natančnost, smo središčne izvrtine dodatno povrtali. Smernice za skrčke, navoje, sestave, 
zatiče, votle kose in najmanjše detajle ni bilo potrebno upoštevati. 
 
Tiskali smo po dva enaka zobnika naenkrat s štirimi različnimi debelinami sloja. Izbrane 
nastavitve tiskanja so podane v preglednici 3.1. Vrednosti temperature ekstrudiranja, gostote 
zapolnitve in števila lupin se ne spreminjajo in ostajajo v priporočenih vrednostih. Čas 
tiskanja je krajše pri večjih debelinah sloja. V predvideno težo porabljenega materiala se 
upošteva teža obeh zobnikov in podlage.  
 













100 215 100 % 2 76 5,91 
200 215 100 % 2 41 5,56 
300 215 100 % 2 29 5,56 
400 215 100 % 2 24 5,58 
 
 
Na sliki 3.1 je prikazan CAD model dveh zobnikov z dodano podlago, ki smo jih dali tiskati 
na različne debeline sloja. Na voljo je predogled tiskanja, kjer se razloči sledi tiskalne glave 
za vsak posamezen sloj. Zobnika sta simetrična v vse smeri in orientirana tako, da oblika 
profila zoba leži v ravnini xy. Spreminjati orientacijo zobnikov ne bi bilo smiselno, saj bi 
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potem kvaliteta posameznih zob odstopala drug od druge. V programu ni mogoče prikazati 




Slika 3.1: CAD model dveh FDM tiskanih zobnikov  
 
Na sliki 3.2 je prikazana odvisnost časa tiskanja zobnikov od debeline sloja. Prikazan graf 
ustreza tiskanju CAD modela, ki je prikazan na sliki 3.1. Vrednosti časa tiskanja so povzete 
iz preglednice 3.1. Iz grafa je moč razbrati, da se čas tiskanja bistveno ne spreminja pri večjih 









3D model v obliki datoteke .stl smo uvozili v program Creative Workshop, kjer se nastavlja 
različne parametre tiskanja. Parametri, ki smo jih nastavljali, so bili debelina slojev, čas 
osvetljevanja prvotnega (začetnega) sloja in posameznega sloja ter število prvotnih slojev. 
Začetni sloj predstavlja stik med kosom in delovno površino ter skrbi za to, da je kos pritjen 
na delovno površino. Čas tiskanja ni odvisen od števila kosov, ki se jih naenkrat tiska, ampak 
je odvisen od števila slojev in časa osvetljevanja posameznega sloja.  
 
Ponovno smo dobili .stl datoteko standardnega zobnika za preizkušanje, zato geometrije 



























s smernicami za fotopolimerizacijo v kadi. Zob (stena, podprta z ene strani) ima v korenu 
debelino 2,5 mm na konici pa 1 mm, kar zadostuje smernicam. Najmanjši kot previsa je 0 ° 
in razdalja mostička je dovolj kratka, zato ni potrebe po podporah. Zaradi visoke natančnosti 
je potrebno izvrtine ponovno povrtati. Smernic glede skrčkov, navojev, zatičev in najmanjših 
detajlov ni bilo potrebno upoštevati. 
 
Naenkrat so bili tiskani štirje zobniki treh različnih debelin sloja. V preglednici 3.2 so podane 
nastavitve in čas tiskanja. Čas tiskanja je pogojen s številom slojev in časom osvetlitve 
prvotnega ter posameznega sloja. Prvotni sloj potrebuje daljši čas osvetlitve, da se bolj utrdi 
in tako zagotovi zadostno silo med delovno površino in nadaljnimi sloji, da se kos ne odlepi 
od delovne površine. Čas osvetlitve prvotnega sloja pri 50 µm zobnikih bi moral biti trikrat 
manj kot je podan. 
 












25 240 41 230 327 
50 120 45 300 159 
100 60 52 300 91 
 
 
Na sliki 3.3 je prikazana osvetlitev LCD zaslona pri različnemu sloju. Zgornja vrstica 
predstavlja prečni prerez začetnega sloja. Spodnja vrstica pa predstavlja prečni prerez 
srednjega sloja. Fotopolimerizacija bo potekala, če je prisotna svetloba, zato se fotopolimeri 
utrdijo v obliki zobnikov, kot jih osvetljuje LCD zaslon. Večja ločljivost zaslona pomeni 
večjo dimenzijsko natančnost v xy ravnini izdelanih kosov. V našem primeru uporabljamo 




Slika 3.3: Osvetlitev LCD zaslona pri različnih slojih. 
 
Na sliki 3.4 je prikazana odvisnost časa tiskanja od debeline sloja. Opazno je, da je največja 








3.1.3. Zobniško preizkuševališče 
Zobnika se je vpelo na preizkuševališče tako, da sta tvorila zobniško dvojico. Gred, na katero 
so nasajeni zobniki, ima premer 6,15 mm. Zobniki imajo sredinsko luknjo 6 mm, zato je 
zagotovljen tesen ujem. Na preizkuševališču se je izvedel STEP test za zobnike, ki so bili 
izdelani s tehnologijo FDM in DPP. Začetna obremenitev je konstantna za določen interval, 
nato pa skokovito naraste. En časovni interval traja 10 minut oziroma je nastavljiv nato pa 
se obremenitev poveča. Med preizkusom pride do povišane temperature zobnika, ki se jo 
meri v točki A v korenu njegovega zoba nekoliko pod razdelnim krogom s pomočjo 




Slika 3.5: Točka merjenja temperature zoba 
 
Na sliki 3.6 je prikazana shema zobniškega preizkuševališča. Na desni strani je motor, ki 
poganja gred. Gred je pomična samo v y smeri. Na drugi strani je gred, ki je povezana z 
zavoro in je pomična samo v x smeri. Preizkuševališče se krmili preko programske opreme 
na računalniku. Za preizkus so pomembni trije nastavljivi parametri; število ciklov, moment 

























Debelina sloja f(Čas tiskanja)






Zobniška dvojica je bila sestavljena iz isto tehnološko izdelanih zobnikov iste debeline sloja. 
Obremenitev je bila nastavljena na 0,1 Nm pri 1650 vrtaljajih na minuto. Že v prvem 
preizkusu se je hitro pokazalo, da zobniki ne zmorejo prenosa takšnih obremenitev. 
Zobnikom so namreč hitro odpovedali zobje, nato pa se je zgodil zlom do središčne izvrtine. 





Obremenitev je bila nastavljena na 0,05 Nm (polovično manjša kot pri FDM) pri 650 vrtaljih 
na minuto. Preizkušali smo zobnike iz materiala BR3DGY01-UV-HTENSILE. Zobniška 
dvojica je bila sestavljena iz injekcijsko brizganega (material POM) in DPP izdelanega 
zobnika. Med preizkusom se je hitro odlomil zob, nato še drugi in prišlo je do razpoke do 
sredinske izvrtine. Pred odpovedjo je temperatura zobnika dosegla 40 °C, na zobeh pa smo 
izmerili 50 °C. 
 
 
3.1.4. Izdelava kolesca in pesta 
Pred pričetkom modeliranja smo se odločili, da obstoječega kolesca ne bomo skenirali in 
nato inverzno modelirali, saj ne vsebuje zahtevnejših površin. Zaradi enostavnosti 
geometrijske oblike smo kolesce pomerili z digitalnim kljunastim merilom in izdelali CAD 
model v programski opremi ThinkDesign 2016.1. Med procesom izdelovanja CAD modela 
je bilo potrebno upoštevati konstrukcijske smernice, ki so bile predhodno določene v 
preglednici 2.11. Geometrijske lastnosti CAD modela zaradi konstrukcijskih smernic, 
drugačnega postopka izdelave in materiala niso identične izvirnemu kolescu. Za izdelavo 
kolesca smo se odločili za postopek FDM, zato je potrebno upoštevati smernice iz kategorije 
ekstrudiranja materiala. Izdelali smo CAD model kolesca in pesta. 
 
Upoštevana priporočila so podana v preglednici 3.3 in se nanašajo na kolesce. Smernice 
glede mostička, skrčkov, navojev, zatičev in majhnih detajlov niso vključena, saj takih 
značilk na modelu ni. Skrčki niso upoštevani, ker se ne zahteva visoka natančnost.  
 
Preglednica 3.3: Upoštevana priporočila pri konstruiranju kolesca 
MINIMALNA DEBELINA 
STENE 
• Najmanjša debelina stene kolesca je 2,5 mm na mestu, kjer se 
vstavi pesto.  
• Na tem mestu je kolesce tudi obremenjeno s težo predala, zato je 
priporočena najmanjša debelina stene vsaj 2 mm.  
NAJMANJŠI KOT PREVISA 
• Kot previsa zanaša 90 ° na mestu, kjer se zataknejo stisljivi zobje 
pesta, zato se tam doda podporne elemente 
RADIJ ZAOKROŽITEV 
• Notranjih zaokrožitev ni, zato je zunanja zaokrožitev enaka 
teoretični najmanjši debelini stene, torej 1 mm. 
• Posnetja so 45 ° 




TOLERANCE IN UJEMI 
• Za vrteče kolesce potrebujemo vmesni ujem, ki je med tesnim in 
ohlapnim ujemom. 
• Vmesni ujem smo dosegli z 0,25 mm razmakom med premerom 
izvrtine kolesca in pestom. 
IZVRTINE 
• Os središčne izvrtine je usmerjena v smeri gradnje 
• Pri doesganju vmesnega ujema smo že upoštevali dodatno 
razširitev izvrtin 
SESTAVI 
• Imamo dva kosa (kolesce in pesto) iz različnih materialov, zato 
sestava ne moremo tiskati skupaj 
VELIKOST • Velikost kosa sovpada z zmogljivostjo tiskalnika 
VOTLI KOSI • Modelu smo predvideli polno gostoto zapolnitve 
 
 
V preglednici 3.4 so podana upoštevana priporočila pri konstruiranju pesta. Priporočila glede 
skrčkov, navojev in najmanjših detajlov niso vključena, ker model ne vsebuje takšnih 
značilk. Skrčki ponovno niso upoštevani, saj se ne zahteva visoka stopnja natančnosti.  
 
Preglednica 3.4: Upoštevana priporočila pri konstruiranju pesta 
MINIMALNA 
DEBELINA STENE 
• Najmanjša debelina stene znaša 1 mm na mestu stisljivih zobeh 
NAJMANJŠI KOT 
PREVISA 
• Kot previsa znaša 90 ° na dnu stisljivih zobeh, zato se doda 
podporne elemente 
• Stisljivi zobje se ožajo pod kotom manjšim od 45 °, zato niso 
potrebne podpore 
MOSTIČEK 
• Razdalja med zobmi (stebri) je manjša od 5 mm, zato ne bo prišlo 
do deformacij 
RADIJ ZAOKROŽITEV 
• Posnetje je 45 ° 
• Notranjih zaokrožitev ni, zato je zunanja zaokrožitev enaka 
najmanjši debelini stene 1 mm 
TOLERANCE IN UJEMI 
• Za vrteče kolesce potrebujemo vmesni ujem, ki je med tesnim in 
ohlapnim ujemom. 
• Vmesni ujem smo dosegli z 0,25 mm razmakom med premerom 
izvrtine kolesca in pestom. 
IZVRTINE 
• Premer središčne izvrtine pesta je za 0,5 mm večja od 
zahtevanega premera 
SESTAVI 
• Imamo dva kosa (kolesce in pesto) iz različnih materialov, zato 
sestava ne moremo tiskati skupaj 
VELIKOST • Velikost kosa sovpada z zmogljivostjo tiskalnika 
ZATIČI • Zatič (pesto) ima premer večji od 5 mm 
VOTLI KOSI • Modelu smo predvideli polno gostoto zapolnitve 
 
 
Sestav kolesca smo dali tiskati ločeno po kosih, torej tako, da jih je potrebno naknadno 
sestaviti. Kosa smo tiskali ločeno, saj sta iz različnih materialov, tiskanje pa je omogočeno 
samo z enim materialom naenkrat. Pesto in kolesce smo natisnili na tiskalniku MakerBot 
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Replicator + z nastavitvijo debeline sloja 100 µm in polno gostoto zapolnitve. Nastavili smo 
samodejno generiranje podpornih elementov z 10 % gostoto podpornih elementov za kolesce 
in 40 % za pesto (zaradi majhne velikosti kosa smo dodali več podpor). Gostota podpornih 
elementov določa količino podpor na lokalnem območju in vpliva na zahtevnost 
odstranjevanja podpor. Pogramska oprema samodejno nastavi gostoto podpor na 10 %, če je 
ne nastavimo ročno. 
 
Na sliki 3.7 so prikazani CAD modeli kolesca v podsklopu (a) in (b), pesta v podsklopu (c) 
in sestava v podsklopu (d). Premer kolesca je 35,2 mm, premer ozkega dela pesta je 9,5 mm 
in dolžina celotnega sestava je 26 mm. V središčno izvrtino kolesca pride pesto s stisljivimi 
zobmi, ki se na koncu zagozdijo in oprimejo kolesca. Na drugi strani pesta pa so klešče, ki 





Slika 3.7: (a)Sprednja stran kolesca, (b)zadnja stran kolesca, (c)pesto, (d)sestav kolesca in pesta. 
 
Orientacijo tiskanja smo določili tako, da smo najprej opredelili vse površine, ki bi ob 
različnih orientacijah potrebovale podporne elemente. Kolesce smo orientirali tako, da so 
površine, ki so prikazane na sliki 3.7 v podsklopu (b), obrnjene navzgor. Tako smo podprli 
notranjo površino izvrtine, ki je prikazana v podsklopu (a). Tako smo se odločili, ker smo 
želeli imeti dobro kvaliteto površine na zunanji vidni strani, kjer ni podpor. Pesto smo 
orientirali ravno obratno, kot je prikazano v podsklopu (c); stisljivi zobje so bili na spodnji 










3.1.5.  Preračuni 
Strošek tiskanja 
 
Enačba velja za izračun stroška enkratnega tiska, pri čemer  se upošteva strošek materiala, 
potrošnih izdelkov, elektrike, popravil oziroma nadgradenj, amortizacije tiskalnika, 
programske opreme, delovne sile in zatajitve tiska. V programu Excel smo naredili datoteko, 
v kateri se vnese potrebne podatke in tako dobimo izračun vrednosti posameznih stroškov in 
izris krožnega diagrama stroškov. Pri izračunu amortizacije tiskalnika se upošteva, da je 
življenjska doba tiskalnika 5 let pri 5 urni uporabi na dan, torej znaša 9125 ur. Strošek 
tiskalnika se prevzame kot 1500 €. Strošek potrošnih izdelkov (barve, lepila, brusilna orodja, 
...) se prevzame, da znaša 0,2 € na kos. Strošek elektrike znaša 0,07 €/kWh in poraba 
tiskalnika 0,05 kWh. Strošek programske opreme se lahko zanemari, saj je na voljo veliko 
različic z odprto kodo. Strošek delovne sile se izračuna kot faktor plačila in časa dela delovne 
sile. Čas dela delovne sile se prevzame kot 2 uri (1 ura pripravljanja CAD modela pred 
tiskom in 1 ura rokovanja izdelka po tisku). Pri vsakem tisku obstaja možnost zatajitve tiska, 
ki se računa kot 10 % verjetnost. Enačba za določitev stroška tiska znaša:  
𝑠𝑡𝑖𝑠𝑘 = (𝑠𝑚𝑎𝑡 ∙ 𝑚 +
𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘
𝑡ž𝑖𝑣.𝑑𝑜𝑏𝑎
∙ 𝑠𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎𝑙𝑛𝑖𝑘 + 𝑠𝑝𝑜𝑡𝑟.𝑖𝑧𝑑. + 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘𝑎 ∙ 𝑝 ∙ 𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘
+ 𝑠𝑝𝑜𝑝𝑟𝑎𝑣𝑖𝑙 + 𝑠𝑝𝑟𝑜𝑔.𝑜𝑝. + 𝑠𝑑𝑒𝑙.𝑠𝑖𝑙𝑎 ∙ 𝑡𝑑𝑒𝑙.𝑠𝑖𝑙𝑎) ∙ (1 + 𝑥𝑧𝑎𝑡𝑎𝑗𝑖𝑡𝑒𝑣) 
(3.1) 
 
Strošek popravil oziroma nadgradenj lahko sklepamo, da znaša do 15 % stroška tiskalnika z 
upoštevanjem časa tiskanja. Strošek popravil oziroma nadgradenj znaša za en tisk:  





V preglednici 3.5 so podani podatki za izračun stroška tiskanja in posamezni stroški tiskanja. 
Za referenco smo vzeli primer kosa, ki je težek 100 g in se tiska 6 ur. Uporabili smo enačbo 
(3.1), pri tem pa zanemarili strošek programske opreme in delovne sile. Strošek popravil je 




















Preglednica 3.5: Stroški 6 urnega tiskanja 100g kosa 
m 0,1 kg Strošek [€] [%] 
s_mat 45 €/kg Material 4,50 69,87 
t_tisk 6 h Amortizacija tiskalnika 0,99 15,31 
t_živ_doba 9125 h Potrošni izdelki 0,20 3,11 
s_tiskalnik 1500 € Elektrika 0,02 0,33 
s_potr_izd 0,2 € Popravila 0,15 2,30 
s_elektrika 0,07 €/kWh Zatajitev 0,59 9,09 
p_tiskalnik 0,05 kWh    
s_popravil 0,15 €    
s_prog_op 0 €    
s_del_sila 5 €/h    
t_del_sila 0 h    
x_zatajitev 0,1 /    
Strošek tiskanja 6,44 €    
Strošek na uro 1,07 €/h    
 
 
Na sliki 3.8 so prikazani deleži stroškov, ki so prisotni pri tiskanju. Največji delež predstavlja 
strošek materiala (več kot 3/4), za njem pa strošek zatajitve in amortizacije tiskalnika. 
Najmanjši deleži stroškov so potrošni izdelki, popravila in poraba elektrike. Deleži so 




























Strošek tiskanja zobnikov lahko izračunamo po enačbi (3.1), pri čemer lahko zanemarimo 
strošek programske opreme in delovne sile. Gostota PLA, kot je podano v preglednici 2.3, 
znaša 1,24 g/cm3. Cena PLA materiala pa znaša 45 €/kg. 
𝑠tisk = (𝑠𝑚𝑎𝑡 ∙ 𝑚 +
𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘
𝑡ž𝑖𝑣.𝑑𝑜𝑏𝑎
∙ 𝑠𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎𝑙𝑛𝑖𝑘 + 𝑠𝑝𝑜𝑡𝑟.𝑖𝑧𝑑. + 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘𝑎 ∙ 𝑝 ∙ 𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘
+ 𝑠𝑝𝑜𝑝𝑟𝑎𝑣𝑖𝑙) ∙ (1 + 𝑥𝑧𝑎𝑡𝑎𝑗𝑖𝑡𝑒𝑣) 
(3.3) 
 
Zanima nas cena enega zobnika, zato lahko ponovno uporabimo enačbo (3.1), pri čemer 
upoštevamo polovično maso in polovični čas tiskanja ter zanemarimo strošek programske 







∙ 𝑠𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎𝑙𝑛𝑖𝑘 + 𝑠𝑝𝑜𝑡𝑟.𝑖𝑧𝑑. + 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘𝑎 ∙ 𝑝 ∙
𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘
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+ 𝑠𝑝𝑜𝑝𝑟𝑎𝑣𝑖𝑙) ∙ (1 + 𝑥𝑧𝑎𝑡𝑎𝑗𝑖𝑡𝑒𝑣) 
(3.4) 
 
Na podlagi slike 3.2 lahko aproksimiramo enačbo za izračun časa tiskanja glede na debelino 
sloja. Z upoštevanjem volumna zobnika dobimo hitrost tiskanja (100 µm) 2,1 cm3/h. Čas 










Če poznamo število slojev, čas osvetlitve prvotnega in posameznega sloja ter čas mirovanja 
med posameznimi sloji, lahko izračunamo teoretični čas tiskanja. 
𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘 = 𝑛 ∙ (𝑡𝑠𝑙𝑜𝑗 + 𝑡𝑚𝑖𝑟) + 𝑡𝑧𝑎č,𝑠𝑙𝑜𝑗 (3.6) 
 
Na podlagi aproksimacijske funkcije iz slike 3.4 lahko izračunamo čas tiskanja glede na 
debelino sloja. Z upoštevanjem višine zobnika dobimo hitrost tiskanja (100 µm) 0,4 cm/h. 








Preko enačbe (3.3) lahko ponovno izračunamo strošek tiskanja štirih zobnikov za 
tehnologijo DPP. Za določitev stroška tiskanja enega zobnika je potrebno v enačbi (3.3) 
dodatno razdeliti maso na četrtine, čas tiskanja pa se ne spremeni. Pri tehnologiji DPP je čas 
tiskanja nespremenjen neglede na število kosov, ki se tiska. Na sliki 3.9 je podana primerjava 
stroškov izdelave zobnikov narejenih s tehnologijo FDM in DPP. Strošek enega zobnika je 
manjši pri tehnologiji FDM, vendar ne za veliko. Bolj, kot so tanjši sloji, bolj dražji je izdelek 









Na sliki 3.10 je prikazana shema poenostavljenega mehanskega sistema kolesca. V pomični 
podpori A je kolesce v stiku z vodilom, v nepomični podpori B pa je nasajen na pesto. V 
polju I. je prečni prerez sestavljen iz krožne oblike s središčno in štirimi izvrtinami. V polju 
II. je oblika prereza enaka, vendar z manjšim premerom središčne izvrtine. V polju III. 





Slika 3.10: Shema sil in reakcij 
 
V preglednici 3.6 so podane dimenzije prečnih prerezov, velikost porazdeljene obremenitve 
in elastični modul ter linearni razteznostni koeficient materiala. Predpostavljamo, da se 
elastični modul s segrevanjem ne spreminja. Velikost porazdeljene sile predala q je podana 
kot največja možna sila 50 N, ki deluje na eno kolo na območju, ki je v stiku s podporo 


































Preglednica 3.6: Podatki o dimenzijah, obremenitvi in materialu 
q 6666,667 N/m 
L1 6 mm 
L2 3 mm 
L3 7,5 mm 
d1 14 mm 
D1 35,2 mm 
d2 9,55 mm 
D2 35,2 mm 
d3 9,55 mm 
D3 14,5 mm 
E 2,3 Gpa 
α 0,00074 /K 
 
 
Vrednosti reakcij dobimo iz ravnotežnih enačb. Za določitev največjih upogibnih momentov 
je potrebno izračunati notranje sile in momente. 
∑ 𝐹𝑖𝑥
𝑛





𝑖 = 0;     −𝐴𝑧 + 𝐹 = 0 
 
(3.9) 




Največji moment se pojavi v polju III. Za določitev upogibnih napetosti je potrebno 
izračunati vztrajnostne momente prečnih prerezov v posameznem polju. Vsi prečni prerezi 




















∙ 𝑧 (3.14) 
 
V preglednici 3.7 so podane vrednosti največjih upogibnih momentov, vztrajnostnih 
momentov in upogibnih napetosti za posamezno polje. Največja upogibna napetost se pojavi 
v polju III. 
 
Preglednica 3.7: Upogibni in vztrajnostni moment prereza ter upogibna napetost kolesca 
Polje I II III 
Mi,max [Nm] 0,0375 0,0375 0,0563 
Iy,i [mm4] 73351,48 74828,92 1761,61 
σi,upog [MPa] 0,018 0,026 2,061 
Metodologija raziskave 
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Največja upogibna napetost je pod mejo natezne trdnosti, torej kolesce zdrži obremenitve. 
Vrednost natezne trdnosti je podana v preglednici 2.3 in znaša 50 MPa pri 20 °C. Z 






Voda in posledično kolesce pa se v pomivalnem stroju segrejeta do temperature 55 °C. 
Kolesce ni trdno vpeto zato se ne pojavijo temperaturne napetosti, lahko pa sklepamo, da 
pride do linearnega raztezanja. Če poznamo toplotno prevodnost, lahko izračunamo toplotni 
tok, ki deluje na telo. 
∆𝑙 =  𝑙0 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇  (3.16) 
 
Če upoštevamo, da je del kolesca skozi katerega je nasajeno pesto kot rebro, potem lahko 
izračunamo toplotni tok, ki deluje na kolesce. 
?̇? = 𝛼 ∙ [𝜂𝑅 ∙ 𝐴𝑅 + (𝐴𝑐𝑒𝑙 − 𝐴𝑅)] ∙ (𝑇𝑏 − 𝑇∞) (3.17) 
 






Strošek kolesca in pesta lahko izračunamo preko enačbe (3.1) ponovno brez upoštevanja 
programske opreme in delovne sile. Tržna cena injekcijsko brizganega kosa iz materiala PP 
z enako funkcijo znaša okoli 13 €. 
𝑠tisk = (𝑠𝑚𝑎𝑡 ∙ 𝑚 +
𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘
𝑡ž𝑖𝑣.𝑑𝑜𝑏𝑎
∙ 𝑠𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎𝑙𝑛𝑖𝑘 + 𝑠𝑝𝑜𝑡𝑟.𝑖𝑧𝑑. + 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘𝑎 ∙ 𝑝 ∙ 𝑡𝑡𝑖𝑠𝑘 +




3.2. Vzorci in materiali 
Zobniška dvojica 
 
V preglednici 3.8 so podani podatki o geometriji zobnika. Modul zobnikov mora biti enak, 
če želimo tvoriti zobniško dvojico. Modul je razmerje med premerom razdelnega kroga in 
številom zob. Število zob je pri vseh zobnikih enako, zato je prestavno razmerje enako 1. 
Ubirni kot znaša 20 °, ki je srednja standardna vrednost. Majhen ubirni kot omogoča večjo 
transmisijo moči in manjši tlak na ležajih vendar pa so zato bolj obremenjeni zobje. ISO 











Preglednica 3.8: Specifikacija testnega zobnika 
Modul 1 mm 
Število zob 20 
Premer temenskega kroga 22 mm 
Ubirni kot 20° 
Širina zoba 6 mm 
ISO kvaliteta zobnika  10 
FDM 
 
Zobniki so bili natisnjeni s tehnologijo FDM iz materiala PLA (MakerBot), ki ima podobne 
lastnosti kot so podane v preglednici 2.3. Material PLA je nekoliko krhek z veliko natezno 
trdnostjo. Z vidika odpornosti na obrabo je to odlično, vendar pa je potrebna določena 
stopnja žilavosti, da se prepreči zlom zob. Po vizualnem pregledu je potrebno zobnike ročno 
obdelati, kot je za pričakovati pri FDM. 
 
Na sliki 3.11 so prikazani zobniki z različnimi debelinami sloja pod povečavo. Kvaliteta 
površine je zelo slaba, saj so vidna odstopanja posameznega sloja od idealne oblike zob. Na 
zobnikih, ki imajo debelino sloja 100 in 200 µm je s prostim očesom opazno, da notranjost 
zobnika kljub nastavitvam ni popolnoma zapolnjena. Velikost zobnika je zelo majhna in pri 
nastavitvah majhne debeline sloja tiskalnik nemore zapolniti celotne površine prereza. 
Zobniki z večjo debelino sloja (300 in 400 µm) imajo bolj polno gostoto zapolnitve. Pri 
zobniku z debelino sloja 300 µm se vidi prvi sloj, ki je bil nanešen. Opazno je, da prvi sloj 
najbolj odstopa od idealne oblike, naslednji sloji pa že zadovoljivo popisujejo obliko zoba. 









Podatki materiala BR3DGY01-UV-HTENSILE so podani v preglednici 3.9. Je material z 
visoko trdoto, natezno trdnostjo in nizkim raztezkom do porušitve. Ni najbolj primeren 
material za tiskanje zobnikov, vendar pa primernejšega materiala ni bilo na voljo. Materialu 
se natezna trdnost po utrjevanju dvigne za faktor 3.  
 
Preglednica 3.9: Materialne lastnosti BR3DGY01-UV-HTENSILE [33] 
BR3DGY01-UV-
HTENSILE 
 Testirna metoda 
Trdota 80 Shore D 
σm po utrditvi [MPa] 65 ASTM D638 
σm pred utrditvijo 
[MPa] 
22 ASTM D638 
A [%] 6 ASTM D638 
ρ [kg/m3] 1160  
 
 
Zobniki so bili nastisnjeni z debelino sloja 25, 50 in 100 µm. Zobniki imajo dobro kvaliteto 
površine, zato ni potrebno dodatne obdelave. Končane zobnike smo za 10 minut potopili v 
vodo, da se je odstranila odvečna tekočina fotopolimerov. Zobniki so se vsaj 48 ur dodatno 
utrjevali na dnevni svetlobi. Po končanem tisku imajo zobniki zelo kontrastno barvo po 
utrditvi pa ta barva zbledi. Končni zobniki so imeli v povprečju za 0,2 mm manjši premer 
središčne izvrtine od zahtevanega. Središčne izvrtine smo razširili z namiznim vrtalnim 
strojem s 6 mm svedrom. 
 
 
Kolesce in pesto 
 
Kolesce je natisnjeno iz materiala PLA (MakerBot), katere lastnosti so podobne lastnostim 
podane v preglednici 2.3. Kolesce ima glavno funkcijo omogočanja pomikanja predala v in 
iz pomivalnega stroja, prenašanja statičnih obremenitev predala ter funkcijo kemične 
odpornosti na snovi v pomivalnih detergentih. Krožna oblika kolesca zagotavlja funkcijo 
premikanja po vodilih, pesto pa omogoča pritrditev kolesca na predal. Pesto je zaradi načina 
pritrditve na kolesce natisnjen iz materiala PLA (MakerBot Tough), ki je bolj žilavo od 
navadnega PLA. Žilavost omogoča premik stisljivih zob in klešč brez zloma. PLA ni 
kemično odporen na oksidante in močne baze, zato ni za pričakovati težav pri uporabi s 
pomivalnimi detergenti. Material ima temperaturo steklastega prehoda od 60 do 65 °C, med 
delovanjem stroja pa se v notranjosti pojavi temperatura 55 °C odvisno od nastavitve. Čas 
delovanja stroja je natanko 1 ura. 
 
Pri sestavljanju natiskanega kolesca in pesta ni bilo težav. Ujem med pestom in izvrtino 
kolesca je delno ohlapen, kar omogoča vrtenje kolesca, kot zaželjeno. Ponovno smo izmerili 
priključne dimenzije obeh kosov in ugotovili, da so premeri izvrtin in pesta od 0,1 do 0,2 
mm manjši kot smo jih dimenzionirali na CAD modelu. V poglavju konstrukcijskih 
priporočil smo tudi opozorili na možnost manjšanja premerov izvrtin. Notranje površine 
Metodologija raziskave 
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izvrtin so gladke zato je tek kolesca brez zatikanj. Na sliki 3.12 je prikazana shema sestava 
kolesca v pomivalnem stroju. Pesto je vpeto na jekleno os s pomočjo klešč in na kolesce 
preko stisljivih zob. Med pestom in kolescem je nekaj zračnosti, prav tako kolesce ni podprto 














Zobniki, ki so bili tiskani z materialom PLA s tehnologijo FDM, se niso dobro obnesli na 
preizkuševališču. Zobnik z najtanjšo debelino sloja (100 µm) se je razletel že v prvi minuti 
preizkusa še preden je bilo moč zaznati povišano temperaturo zobnika. Zaradi tega pojava 
smo polovično znižali obrate motorja iz 1650 vrtljajev na minuto na 800 vrtljajev na minuto. 
Preizkusili smo zobnik z debelejšo debelino sloja (300, 400 µm) vendar je tudi ta dokaj hitro 
odpovedal. Sklepamo lahko, da zobniki iz materiala PLA tiskani s tehnologijo FDM niso 
primerni za uporabo v področjih, kjer se pojavljajo manjše ali večje obremenitve.  
 
Pri zobnikih, ki so bili izdelani s tehnologijo DPP, ni bilo večjih izdelovalnih težav razen pri 
zobnikih z debelino sloja 25 µm. Pri njih je prišlo do popačenja začetnih slojev, saj je bil čas 
osvetljevanja začetnega sloja nastavljen previsoko. Pri enemu od zobnikov se je zob le delno 
natisnil. Pri vseh zobnikih je bilo potrebno povečati središčne izvrtine. Zobniki izdelani s 
tehnologijo DPP se niso nič bolje odrezali na preizkusu, kot zobniki izdelani s FDM 
tehnologijo. V večini primerov je odpovedal en zob, nato še drug in na koncu je prišlo do 
razpoke od zoba do središčne izvrtine. Odpoved se je zgodila v manj kot minuti, zato niti ni 
prišlo do povišanja obremenitve. 
 
Nadomestno kolesce se sprva ni obneslo, saj se je pod povišano temperaturo in težo predala 
deformiralo zaradi pretanke stene. V pomivalnem stroju se voda segreje na 55 °C, kar je 
blizu temperature steklastega prehoda (60-65 °C), zato vrednost elastičnega modula upada. 
Nadomestno kolesce je bilo identično originalnemu kolescu iz materiala PP. Novemu 
kolescu smo odebelili stene in tako zagotovili, da se kljub teži predala pri povišani 









V delu so podrobneje urejene in predstavljene tehnologije, materiali in smernice, ki se jih 
upošteva ob konstruiranju aditivno izdelanih kosov. Aditivna izdelava je mlada tehnologija, 
zato se meje zmogljivosti čedalje bolj dvigujejo. V sklopu posamezne aditivne tehnologije 
se neprestano izboljšujejo in dodajajo novi postopki izdelovanja. Smernice za konstruiranje, 
ki so predstavljene, so aktualne za obdobje v katerem je bilo napisano diplomsko delo. 
Standardi aditivnih tehnologij niso pogosti in so se šele pred kratkim začeli uveljavljati v 
industriji. Smernice za konstruiranje so predvsem odvisne od izbranega tehnološkega 
postopka in materialov, ti pa se skozi čas dodajajo in izboljšujejo.  
 
Predstavljene smernice v večini primerov zadostujejo za aditivno zasnovo in izdelavo 
robustnega izdelka. V nekaterih primerih pa le-te smernice niso dovolj, zato so tu pomembne 
tudi nastavitve tiskalnega stroja. Optimalne nastavitve se spreminjajo od tiskalnika do 
tiskalnika in so odvisne tudi od kosa, ki ga želimo izdelati in materiala, ki se uporabi. 
Nastavitve tiskalnika ultimativno vodijo v dober ali slab tisk tudi, če smo upoštevali vsa 
možna priporočila pri konstruiranju. Z optimalnimi nastavitvami tiskalnika se mora 
zagotoviti, da tiskalnik kar se da optimalno popiše geometrijsko obliko prečnega prereza 
izdelka in to z natančno ponovljivostjo. 
 
Z upoštevanjem predstavljenih smernic za konstruiranje smo uspeli izdelati dva različna 
kosa, pri obeh se je dosegla zahtevana geometrija, pri enemu pa se ni dosegla tudi zahtevana 
funkcionalnost (zobnik). Tiskani izdelek vrednotimo na dva načina; geometrijsko in 
funkcionalno. Izdelek geometrijsko vrednotimo tako, da izmerimo njegove dimenzije in jih 
primerjamo z zahtevanimi dimenzijami CAD modela izdelka. Neglede na upoštevanje 
priporočil bo vedno prišlo do nekakšnega odstopanja od popolne geometrije. Izdelek 
funkcionalno vrednotimo tako, da ga preizkušamo in preverjamo ali izpolnjuje zahtevano 
funkcionalnost. 
 
Vprašanje se pojavi zakaj so zobniki, tiskani s tehnologijo FDM in DPP, tako hitro 
odpovedali. FDM tehnologija zaradi načina nanašanja materiala v slojih izdela najslabšo 
kvaliteto površine izmed ostalih tehnologij. Zobnik je odpovedal preden je prišlo do 
povišane temperature v materialu. Najverjetneje ima PLA material premajhno žilavost, ki je 
potrebna pri zobnikih. Idealni zobnik ima žilavo sredico in pa trdo površino zob. Žilavost je 
pomembna saj ob deformaciji zob ne pride do takojšnega zloma. Trda površina zob pa 
zagotavlja odpornost na obrabo. 
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Obremenitvene zahteve pri testiranju zobnikov so bile prevelike, zato zobniki pri korenski 
napetosti 2,8 MPa niso uspeli prenesti obremenitev večjih od 0,05 Nm. 3D tiskani polimerni 
zobniki so dobrodošli v konceptualnih prototipih, kjer se preverja pravilnost geometrijske 
oblike sestava. Primerni so v aplikacijah, kjer je zgolj potreben prenos vrtečega gibanja in 
izredno majhnih moči (konceptualni prototipi, igrače). 
 
Zobniki, ki bi morda zdržali dovolj velike obremenitve, bi bili natisnjeni s tehnologijo, ki 
uporablja material v obliki praška (spajanje slojev praškastega materiala). Zobnik bi bil 
izdelan iz zlitine ali jekla, ki ima dovolj veliko trdnost, trdoto in žilavost. Trenutno se že 
tiska zobnike iz nekaterih vrst nerjavečega jekla. Ker se pri sintranju pojavi  lokalna popolna 
talitev materiala in hiter čas ohlajevanja, se v materialu razvijejo fina martenzitna zrna, ki 
znatno dvigujejo mehanske lastnosti v primerjavi s konvencionalnimi postopki sintranja. Ti 
zobniki bi bili bolj primerni za preizkušanje kot zobniki izdelani s FDM in DPP tehnologijo. 
Ali bi se lahko primerjali s konvencionalno izdelanimi zobniki istega materiala na tej točki 
ni mogoče zagotovo trditi, saj so potrebna dodatna raziskovanja in preizkušanja.  
 
Prvotno tiskano kolesce se je pod težo predala pri povišani temperaturi (55 °C) deformiralo 
oziroma ugreznilo do te stopnje, da se kolesce ni več vrtelo. Zaradi povišane temperature se 
je materialu znižal elastični modul, kar vodi v manjšo mejo elastičnosti. Manjša meja 
elastičnosti pa pomeni, da bo kolesce pri določeni obremenitvi hitreje doeseglo mejo pri 
kateri se material še lahko povrne v prvotno geometrijsko stanje. Za preprečitev deformacij 
je bilo potrebno izdelati kolesce z debelejšo steno profila. Debelejša stena profila zagotvalja 






V diplomskem delu Konstruiranje, prilagojeno za 3D tisk so bile narejene sledeče stvari:  
1) Zbrali in uredili smo priporočila za konstruiranje in snovanje aditivno izdelanih kosov 
2) Priporočila smo umestili v aditivno tehnološki razvojno konstrukcijski proces 
3) Uporabnost priporočil za konstruiranje aditivno izdelanih kosov smo preizkusili in 
potrdili na dveh izdelkih 
4) Izdelali smo zobnike različnih debelin sloja z aditivno tehnologijo FDM in DPP 
5) Pokazali smo primerjavo med zobnikom izdelanim s FDM in DPP tehnologijo. 
6) Z aditivno tehnologijo FDM smo izdelali nadomestni del kolesca in pesta 
7) Nadomestni sestav smo montirali in preizkusili 
 
Preizkusne kose smo skonstruirali in izdelali v skladu z izdelanimi priporočili na treh 
različnih 3D tiskalnikih s tremi različnimi materiali s šestimi različnimi nastavitvami 
debeline sloja. Zgoščeno urejeno znanje o aditivnih tehnologijah in materialih v obliki 
priporočil je zelo koristno za konstrukterja. Pri tiskanju preizkusnih kosov se je potrdilo, da 
so v priporočilih zajeta praktična znanja ustrezna pri uporabi tiskalnikov in njihovih 
nastavitvah. Časi in stroški tiskanja izdelka se bistveno večajo pri debelinah sloja manjših 
od 100 µm. Pri izračunu časa tiskanja smo dobili hitrost tiskanja za FDM tehnologijo 2,1 
cm3/h, za DPP tehnologijo pa 0,4 cm/h. Aditivne tehnologije so primerne za tiskanje manjših 
serij do okoli 100 kosov. Z razvojem aditivnih tehnologij postaja tiskanje izdelkov čedalje 
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